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L'origine ou source des fluides des dépôts aurifères mésothermaux trouvés dans
certains terrains d'association roches vertes-granitoïdes de l'Archéen a été déjà imputée à
plusieurs processus. Dans la région du Lac Sfaortt, tant le style de la minéralisation
comme les patrons d'altération associés aux mines Lac Short, Lac Bachelor et aux indices
diffèrent nettement des dépôts classiques de l'Archéen de type filonien.
À la mine du Lac Shortt» la présence des intrasifs d'une suite alcaline, qui
comporte une carbonatite sôvitique, un gabbro alcalin et une syenite, soulève un problème
d'interprétation métallogénétique, compliqué par les altérations sodique et hématitique
associées à la minéralisation aurifère. La zone minéralisée se présente sous forme
disséminée dans une mylonite rouge de forme tabulaire à fragments de syénite. La
minéralisation au Lac Bachelor recoupe typiquement les unités volcaniques et une partie
de l'intrusif granodioritique d'O'Brien. Les assemblages d'altération potassiques et
propylitiques accompagnent la silicification et l'hématisation.
Par l'analyse microthermométrique des inclusions fluides, nous avons reconnu
quatre types d'inclusions fluides basés sur les proportions relatives des phases à
température ambiante ou à des températures sous-zéro: Type 1: Inclusions aqueuses
(HiO-NaG - faible salinité), riches en liquides, monophasées ou biphasées (2-5% vol. de
vapeur) d'origine secondaire. Type 2: Inclusions aqueuses biphasées (10-20% vol. de
vapeur) qui constituent la très grande majorité des inclusions présentes dans les différentes
générations de quartz correspondant à des saumures (HiO-NaCl -MgCl2?, -KC1?,
CaCl2?). Type 3: Inclusions carboniques (H2G-CQ2-NaO) avec des rapports des phases
variables en groupes planaires ou isolées (caractéristiques primaires). Type 4: Inclusions
carboniques incluant des assemblages de CO2-H2O-CH4 (+N2?, +H2S?) avec des
rapports variables des phases: riches en vapeur à une phase apparente et riches en liquide
et CO2-CH4 liq. + vap.
À la mine du Lac Shortt, secteur est, les inclusions fluides sont pseudo-
secondaires/primaires du type 2, dans des veinules précoces de caleite. Dans les veinules
de quartz et de carbonates tardives associées à la galène, on distingue des inclusions
carboniques secondaires du type 4 qui se trouvent en fractures cicatrisées avec >60% vol.
de CO2 liq. Dans le secteur ouest de la mine du Lac Shortt, les veines minéralisées sont
associées à des inclusions du type 2 qui se trouvent en relation spatiale avec des inclusions
des types 3 et 4 en groupes planaires.
Dans la Zone principale minéralisée au Lac Bachelor, les inclusions secondaires du
type 2 sont très abondantes en coexistence spatiale avec les inclusions du type 3. La
minéralisation est associée avec la fluorine, qui contient des inclusions du type 2. La
minéralisation dans le granite au Lac Bachelor est associée à des inclusions secondaires du
type 3 très abondantes, disposées aussi en relation spatiale avec des inclusions aqueuses
du type 2.
Les résultats d'une étude des inclusions fondues et fluides fondues indiquent des
températures d'homogénéisation de <600°C pour la carbonatite; des points de solidus du
granité entre 650 et 700°C, et de la syénite, entre 900 et 950°C. Les inclusions fondues,
surtout dans le granite et la syénite sont très riches en phases aqueuses (vapeur et liquides)
de composition saline, ce qui indique un milieu riche en phases volatiles pendant les
derniers épisodes de cristallisation.
Les inclusions à salinité élevée (20-47% pds. équiv. NaCi) sont prédominantes
surtout dans la partie est de la mine, associées à des phases syénitiques. Dans les
conditions estimées de P-T (200-220 MPa, 300-310°C), l'équilibre de phases de ce
système suggère un piégeage hétérogène sub-solvus des mélanges de deux fluides: un
fluide riche en C02 de température plus élevée, suivi par une saumure de plus faible
température. Les inclusions aqueuses dans le secteur est ont été formées probablement par
le refroidissement des saumures plus concentrées et la dilution avec des fluides moins
salins responsables de la formation des veines de quartz.
Dans les veines de quartz minéralisées au Lac Shortt ouest et dans les indices
minéralisés, les fluides sont faiblement à modérément salins (4,5 à 9,3% pds. équiv. NaCl
-salinité moyenne). Le piégeage à des pressions maximales est du type lithostatique (entre
400-500 MPa). Ces pressions diminuent lors des événements de bréchification,
fracturation et microfracîaration autour de 180-220 MPa. Les conditions P-T pour la
carbonatite indiquent un piégeage des fluides entre 240 à 420 Mpa pour une température
maximale de 510°C. On fait appel à deux fluides, l'un piégé à une température plus élevée
suivi par le piégeage d'un fluide de plus faible température.
Au Lac Bachelor (comme au Lac Shortt), des phases multiples de bréchification
implique une évolution progressive des fluides issus possiblement des phases intrusives
mises en place séparément dans le temps: la granodiorite suivie par le granite porphyrique-
pegmatitique, puis la syénite suivie tout près par la carbonatite. Des fluides aqueux et
carboniques dans le granite minéralisé ont été piégés dans des conditions d'équilibre à 400
MPa et 675°C. Les textures primaires, les températures et salinités modérément élevées
indiquent que ces fluides représentent des phases séparées d'un magma en voie de
cristallisation. La veine dans la zone minéralisée enregistre un patron de dilution à plus
faibles températures. La distribution des fluides carbonique et aqueux indiquent un
piégeage hétérogène par mélange successif des fluides avec refroidissement
Au Lac Shortt, la carbonatite moins altérée et la syénite à la mine et dans les indices
minéralisés sont caractérisées par des conditions de fugacité de l'oxygène plus élevées,
tandis que dans des veines et des brèches minéralisées, la fugacité baisse jusqu'en dessous
de la courbe QFM. Au Lac Bachelor, les fugacités calculées entre les courbes QFM et HM
indiquent des conditions qui deviennent progressivement plus réductrices dans les zones et
veines minéralisées. Les conditions d'oxydation changent au fur et à mesure que les
phases fluides rentrent en équilibre avec la roche encaissante où du matériel graphitique a
déjà été observé. D'après les données résultantes de la spectrométrie de masse, des
phases vapeur de CH4, N2 et H2S détectées se sont possiblement partagées dans les
fluides riches en CO2» d'où une chimie plus réductrice.
L'uniformité des compositions en S^C indique des sources de CO2 similaires
dans la région en général et que le carbone pourrait être d'origine magmatique (les valeurs
typiques sont normalement entre -4 à -5%o). 5 ^ 0 H2O s'étalent entre +4,67%oet
+8,42%e. semblables à ceux des dépôts aurifères archéens ailleurs.
Dans la région du Lac Shortt, For introduit est précoce ou synchrone à la
paragénèse des sulfures suite à la dérivation d'un magma felsique. L'or dans les sulfures
fracturés et déformés des schistes associés à des zones des failles indique une mise en
place synchrone à la déformation, pendant le développement des zones de cisaillement
durant une période fragile-ductile. Des fluides secondaires de H2O, CO2 et CH4 se sont
formés lors de la cristallisation du quartz et d'autres minéraux hôtes dû à un abaissement
dans la pression associée à la bréchification présente aux deux gisements. Cette chute de
pression a causé l'expansion adiabatique et irréversible du fluide et donc, une chute de la
température.
Comme l'or n'est pas particulièrement concentré dans les intrasifs eux-mêmes, les
fluides plus tardifs sont ramenés par des épisodes d'ébullition rétrogrades subséquents
pendant la montée des intrasifs (le granite au Lac Bachelor, la syénite suivie par la
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carbonatite au Lac Shortt), pour produire des phases aqueuses dans ÎesqueMes l'Au, FAg
et d'autres métaux de base, tels que le Cu et le Pb, se partagent préférentiellement
Les fluides des indices minéralisés montrent des comportements et des propriétés
analogues à ceux du gîte du Lac Shoitt, ce qui indique que les indices appartiennent au
même processus minéralisateur. Les conditions de température et pression s'étalent
typiquement ente 190° à 350°C et 130 à 320 MPa pour le Lac Shortt et de 275° à 410°C et
110 à 310 MPa pour le Lac Bachelor.
Cette étude d'inclusions fluides indique que le mécanisme prédominant pour la
précipitation de l'or est l'exsolutian des phases vapeurs-carboniques et aqueuses-salines
pour provoquer la minéralisation disséminée lors de la mise en place des intrasifs. Des
chutes dans la pression et des variations dans la densité et la fugacité des fluides
déclenchent la démixion intermittente des phases des fluides riches en CO2-H2O -NaCl
qui sont associés à la minéralisation en veines de quarte. Nos travaux démontrent que des
plutons de compositions alcalines et non-alcalines mis en place en même temps que la
minéralisation joue un rôle important en déterminant la localisation de la minéralisation et
les différents styles de minéralisation aurifère à l'Archéen.
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Abstract
The origin of fluids related to mesothermal gold deposits found in Archean
greenstone-granite terrains has already been attributed to several processes. In the Lac
Shortt region, the mineralisation styles as well as the alteration patterns that characterize
the Lac Shortt and the Lac Bachelor gold deposits and multiple gold showings differ
widely from the classical lode-gold type deposit of the Archean.
In the Lac Shortt Mine, the presence of an alkaline complex composed of a sôvite
carbonatite, an alkaline gabbro and a syenite, along with the associated sodic and hematitic
alterations raises a problem of interpretation with regards to the genesis of Archean gold
deposit. The mineralized zone (disseminated ore) is hosted within a lenticular reddish
myionite with syenite fragments. The Lac Bachelor mineralized zone typically cross-cuts
volcanic rocks and part of the O'Brien granodioritic stock. Potassic and propylitic
alteration assemblages can be distinguished along with attending silicification and
heœatiîisaîion.
Microthermometric analyses of fluid inclusions indicate four principal types of
fluid inclusions based on the relative proportions of phases observed either at room
temperature or at sub-zero temperatures: Type 1: Aqueous inclusions (H20-NaCl - low
salinity), liquid rich, one or two-phased (2-5% vol. de vapeur), secondary origin. Type
2: Aqueous inclusions, two-phased (10-20% vol. de vapeur), representing the most
abundant type in different generations of quartz and consisting of brine assemblages
(H2O-NaCl -Mgd2?, -KC1?, CaClg?). Type 3: Carbonic inclusions (H2O-CO2-NaCl)
with variable phase ratios, occuring either in planar clusters or isolated (primary
characteristics); Type 4: Carbonic inclusions (CO2-H2O-CH4 +N2?, +H2S?) with
variable phase ratios: gas-rich (one-phased) or liquid-rich with CQ2-CH4 liq. + vap.
In the eastern sector of the Lac Shortt Mine, fluid inclusions are pseudo-secondary
and primary aqueous type-2 inclusions, found in early calcite veins. Late quartz and
carbonate veins associated with galena contain secondary type 4 carbonic inclusions in
healed fractures with >60% vol. of liquid CO2. In the western sector of the Lac Shortt
Mine, mineralized veins host type 2 inclusions that coexist spatially with types 3 and 4
inclusions in planar clusters.
In the main mineralized zone at Lac Bachelor, abundant secondary type 2
inclusions can be found in spatial coexistence with type 3 inclusions. Fluorite associated
to the mineralization contains type 2 inclusions. Mineralized granite at Lac Bachelor is
characterized by abundant type 3 secondary inclusions, which are also related spatially to
type 2 aqueous type inclusions.
Melt and fluid-melt inclusion studies indicate homogenization temperatures of
<600°C for the carbonatite; granite solidus being between 650 and 700°C and for the
syenite, between 900 and 950°C. Fluid-melt inclusions, especially within granite and
syenite contain a high proportion of aqueous phases (vapor and liquid) of saline
composition, indicating an abundance of volatiles during the latter stages of crystallisation.
High salinity inclusions (20-47% equiv. wt. NaCi) are ubiquitous in the eastern
part of the mine, associated with syenite. Phase equilibrium under P-T conditions
estimated at 200-220 MPa at 300-310°C suggests that a sub-solvus heterogenous trapping
of a mixture of two fluids may have taken place: a CO2 -rich fluid at a higher temperature
followed by a brine at a lower temperature. Fluid inclusions in the eastern sector were
probably formed by the cooling of highly concentrated brines and by dilution with less
saline fluids responsible for the formation of the quartz veins.
In mineralized quartz veins in the western sector of the Lac Shortt Mine and several
gold showings, fluids are generally weakly to moderately saline (4,5-9,3% equiv.
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wtNaCl). Maximum trapping pressures are of a lithostatic nature» between 400 to 500
MPa. These pressures diminish during brecciation and the formation of fractures and
microfissures to approximately 180-220 MPa, P-T conditions for the carbonatite indicated
fluid trapping between 240 and 420 MPa at a maximum temperature of 510°C. Two fluids
were involved: one trapped at a higher temperature followed by another fluid at a lower
temperature.
At Lac Bachelor (as well as at Lac Shortt), multiple breccia phases indicate a
progressive evolution of fluids emanating possibly from the intrusive phases that were
emplaced at separate moments in time: the granodiorite followed by the porphyritie-
pegmatitic granite; the syenite followed closely by the carbonatite. Aqueous and carbonic
fluids in the mineralized granite were trapped under equilibrium conditions at 400 MPa at
675°C. Primary textures and moderately high temperatures and salinities indicate that
these fluids represent phases separated from a magma undergoing crystallisation. The
main mineralized vein registers a dilution pattern at lower temperatures. The distribution
of carbonic and aqueous fluids suggest heterogeneous trapping and successive mixing of
fluids under cooling conditions.
At Lac Shortt, the less altered carbonatite and the syenite at the mine and the gold
showings have higher oxygen fugacity values in the mineralized veins and breccias where
the fugacity drops below the QFM buffer curve. At Lac Bachelor, fugacity values that
were calculated between the QFM and HM curves indicate increasing reducing conditions
in the mineralized zone and veins. Oxydizing conditions vary as fluid phases attain
equilibrium conditions with the host rock where graphitic material has already been
observed. Mass spectrometry analyses reveal the presence of volatiles such as CH4, N2
et H2S that are probably partitioned in CO2-rich fluids which could explain the more
reducing conditions.
The uniformity in S^C compositions indicate similiar CO2 sources in the region
at large, and the carbon could possibly be of magmatic origin (values typically range from
-4 to -5%o). S^O H2O values range from +4,67%e et +8,42%e, comparable to values
obtained in Archean gold deposits elsewhere.
In the Lac Shortt region, gold is early or synchronous to sulfides derived from a
felsic magma. Gold in fractured and deformed sulfides in schists from the shear zones
indicate emplacement contemporaneous to the formation of shear zones during the brittle-
ductile transition. Secondary fluids containing H2O, CO2 and CH4 were likely formed
during the crystallization of quartz and other host minerals due to the pressure drop related
to brecciation processes evident in both mines. This pressure drop may have caused an
irreversible adiabatic expansion of the fluid and hence a drop in temperature.
As gold is not uniquely concentrated within the intrusions themselves, influx of
later fluids is facilitated by retrograde boiling episodes during the emplacement of the
intrusions (the Lac Bachelor granite, the Lac Shortt syenite followed by the carbonatite),
to produce fluid phases where Au, Ag and other base metals (i.e. Cu and Pb) are
preferentially partitioned.
Fluids related to the gold showings show properties and behaviours that are
analogous to those from the Lac Shortt deposit, which suggests that the gold showings
probably belong to the same mineralizing process. Pressure and temperature conditions
typically range between 190 and 350°C at 130 to 320 MPa at Lac Shortt, and 275 to 410°C
at 110 to 310 MPa at Lac Bachelor.
The present fluid inclusion study indicate that the principal mechanism for the
transport and the precipitation of the gold is by exsolution of carbonic-vapor phases and
aqueous saline phases that arc responsible for the disseminated-style mineralization during
the emplacement of the intrusions. Pressure drops and density and fugacity variations
induce the onset of intermittent unmixing of fluid phases rich in CO2-H2O-NaCl
predominant in mineralized quartz veins. This study shows that plutons of alkaline and
non-alkaline compositions which are emplaced synchronously with the mineralization can
play an important role in determining the localization and the different styles of gold
mineralization in the Archean.
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CHAPITRE I - INTRODUCTION
1.1 Introduction
L'origine des fluides des dépôts aurifères mésothermaux trouvés dans
certains terrains d'association roches-vertes-granitoïdes de l'Archéen
représente un des problèmes les plus contestés actuellement. Ces dépôts sont
formés dans un milieu géologique complexe caractérisé par des événements
simultanés et progressifs de magmatisme, métamorphisme et déformation.
Les associations spatiales de ces dépôts avec certains types
lithologiques ainsi que les relations temporelles avec certaines suites
d'événements ont engendré de nombreux modèles pour expliquer les liens
génétiques possibles. En raison du fait que ces modèles jusqu'à maintenant
amènent des interprétations discordantes, qui ne rendent compte que de
certaines conditions limites, on s'aperçoit de l'insuccès pour en arriver à un
modèle de prédiction plus approprié.
1.2 Problématique
1.2.1 Caractéristiques de la minéralisation aurifère dans l'Archéen
La plupart des dépôts aurifères archéens partagent un ensemble
cohérent de caractéristiques particulières:
a) Ce sont des dépôts du type filonien ou "lode-gold"contrôlés
structuralement.
Au niveau régional, la plupart de ces dépôts sont contigus à des zones
de cisaillement ou à des systèmes de fractures reliés aux zones de
cisaillement. Ces zones de cisaillement démontrent des caractéristiques
résultant de la transition ductile (quasi-plastique) à fragile et les zones
minéralisées sont presque toujours restreintes à des structures linéaires-
lentiformes, obliques à "dip-slip", souvent à fort pendage (Hodgson, 1990).
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h) Ils sont encaissés dans des suites variables de roches
L'or est trouvé dans tous les types lithologiques de l'Archéen, même à
l'intérieur d'un même gisement. Les roches encaissantes comprennent des
métavolcanites ultramafiques, mafîques et felsiques, des métasédiments
élastiques parfois riches en fer et des intrasifs mafîques et felsiques (Colvine
et ah 1988).
c) Ils sont associés à des auréoles d'altération
L'expression de métasomatisme varie selon le type de roches hôtes et
le degré de métamorphisme. Dans le faciès schiste-vert, les zones
d'altération varient d'une forte carbonatation et/ou dolomitisation centrale
jusqu'à la formation de calcite à l'extérieur, associée avec la chlorite et la
magnetite. Dans des zones fortement minéralisées, on retrouve des
phyllosilicates potassiques, biotite et séricite, et, moins répandue, l'altération
en feldspaths potassiques. Le degré de silicification est variable ainsi que
l'altération en sulfures de fer (Groves et al, 1990).
d) Ils sont fortement enrichis en Au par rapport à d'autres métaux
Dans les dépôts archéens, l'Au est très enrichi par rapport au Cu, Pb,
Zn et Ag (Groves et al., 1990). De même, l'Au se trouve en association
fréquente avec l'As, W, Ag, Sb, Te,B, et des quantités faibles en métaux de
base et molybdène.
1.2.2 Description sommaire de la région étudiée et énoncé de la
problématique
Dans la région du lac Shortt (fîg.l), l'omniprésence des intrusifs
felsiques de composition variable et leurs associations spatiales avec les
dépôts aurifères sont notables. Dans la région du lac Shortt, on retrouve les
gîtes d'or du lac Shortt et ceux du lac Bachelor. Ceci constitue donc
l'environnement idéal pour aborder la problématique décrite ci-dessus. Tant
le style de la minéralisation comme les patrons d'altération associés aux
mines Lac Short, Lac Bachelor et aux indices diffèrent nettement des dépôts

















Modifié de Chown et al, (1990).
Fig. 1 Carte géologique de la région de Chibougamau-Chapais montrant les roches plutoniques et les séquences volcano-sédimentaires.
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À îa mine du Lac Shorn, la présence des intrasifs d'une suite alcaline
qui comporte une carbonatite sôvitique, un gabbro alcalin, et une syénite
(Morasse et al., 1986), soulève un problème d'interprétation
métallogénétique, compliqué par les altérations sodique et hématitique
associées à la minéralisation aurifère. Des dykes de carbonatite de 1-2
mètres de largeur se retrouvent dans des zones cisaillées subsidiaires. Les
indices aurifères qu'on trouve aux alentours de la mine du Lac Shortt se
présentent souvent dans des veines de quartz associées à des zones de
cisaillement, en contraste avec la minéralisation plutôt disséminée qui
caractérise les phases syénitique et carbonatitique définies par forage sur l'Ile
d'Opawica.
Les observations géochimiques et pétrographiques (Prud'Homme,
1990; Quirion, 1990) indiquent que la syénite est recoupée par la
carbonatite, elle même déformée dans la zone minéralisée, qui est une
mylonite pyriteuse, ce qui suggère un emplacement syn- à tardi-tectonique.
Une altération en magnésio-arfvedsonite bleue, interprétée par Morasse et
al., (1986) comme une fénitisation sodique, accompagnée par la biotite,
magnetite, calcite, microcline et albite, est prévalente surtout dans les zones
de contact avec l'amas principal de carbonatite. Les données de datation Pb-
Pb (Morasse, 1988) encadrent la minéralisation à 2665-2680 Ma, ce qui
indique un âge minimum correspondant à l'Archéen tardif.
La minéralisation au Lac Bachelor occupe une zone de cisaillement
tardive à la déformation qui a produit la schistosité régionale; la
minéralisation typiquement recoupe les unités volcaniques et une partie de
l'intrusif d'O'Brien, qui n'affleure pas (Lauzière, 1989). Les assemblages
d'altération sont distincts et contiennent des assemblages potassiques et
propylitiques qui accompagnent la silicification et l'hématisation. Les
observations géochimiques et structurales font coïncider la mise en place de
la minéralisation avec l'épisode de l'intrasif; toutefois, la source ultime du
fluide reste inconnue.
Ce travail est précédé par des études géochimiques et de géologie
structurale locale (Lauzière, 1989; Morasse, 1986 et Prud'Homme, 1990),
ainsi que par un projet de recherche sur le contexte tectono-stratigraphique
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(Brissoîî, thèse en préparation). Ces études systématiques, depuis le faciès
d'origine jusqu'aux paragenèses d'altération les plus tardives n'ont eu comme
résultat que de délimiter et renforcer la représentativité des processus et les
épisodes de minéralisation et d'alîération dans la spécificité des échantillons
prélevés et utilisés pour cette étude. Ceci contribue au contrôle géologique
indispensable à une bonne compréhension et interprétation des paramètres
associés à la modélisation de la métallogénèse aurifère dans cette région.
1.3 Objectifs de l'étude
Cette étude doctorale s'inscrit dans le cadre d'une étude
métallogénique globale de la région du Lac Shortt par une équipe
pluridisciplinaire qui a été élaborée dans le but de rechercher plus
particulièrement le lien entre les indices aurifères de la région et les fluides
responsables de la minéralisation. On s'est attaché à caractériser le contexte
de la mise en place des minerais dans deux types différents de gisements de
compositions non-similaires mais dans deux contextes similaires et de même
que leurs rapports avec les roches encaissantes, les altérations et les
structures.
L'objectif principal de cette étude est la caractérisation évolutive des
régimes de fluides responsables 1) de la minéralisation des dépôts archéens
qui se produisent en association intime avec des complexes intrasifs felsiques
d'affinités alcaline et non-alcaline, afin d'en dégager les paramètres
chronogénétiques, et 2) des altérations associées ainsi que celles reliées aux
événements tectoniques et de déformation. Ce travail est consacré à
l'analyse et à la comparaison des éléments importants qui entourent le
gisement du Lac Shortt par opposition a) au gisement du Lac Bachelor et b)
aux indices minéralisés qui incluent de la minéralisation encaissée dans des
roches de compositions très variables.
De fait, plusieurs types de gisements aurifères se produisent dans des
contextes et associations divers (Poulsen et ah, 1992), et dans la province du
Supérieur, une relation temporelle et spatiale remarquable existe entre les
dépôts aurifères archéens et des roches alcalines et les zones fénitisées. Par
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conséquent, nos résultats serviront à comparer ie potentiel métallifère des
corps intmsifs vis-à-vis des gisements associés à des roches mafiques aussi à
proximité des zones de failles régionales.
Les objectifs spécifiques suivants sont poursuivis:
1) Préciser la relation entre les différents types de
minéralisation et les intrasifs felsiques
2) Déterminer les conditions de pression, température, densité,
fugacité et salinité des fluides, et les contrôles du transport,
de la précipitation et de la concentration de l'or en vue de
caractériser les conditions physico-chimiques des régimes de
fluides associés à la minéralisation aurifère aux gisements du
Lac Shortt, du Lac Bachelor et dans les indices minéralisés.
4) Intégrer les données d'inclusions fluides avec des données
tectonostratigraphiques, structurales, géochimiques et
caractéristiques des altérations, obtenues des études intégrées
de la région pour ainsi formuler un modèle concernant
l'évolution du fluide minéralisant.
5) Amplifier la base de données d'inclusions fluides provenant des
dépôts aurifères archéens et utilisée dans la modélisation
thermodynamique des processus de minéralisation.
1.4 Principes méthodologiques
Ce projet se compose principalement d'études des inclusions fluides et
des inclusions fluides-fondues puisqu'elles représentent encore une des
sources directes d'information sur la composition et le comportement des
fluides aurifères archéens. De plus, la reconstruction thermodynamique des
caractéristiques du fluide minéralisant sera renforcée par des calculs
indépendants basés sur 1) des assemblages d'altération (l'équilibre des
phases) et 2) la composition isotopique du carbone des carbonates.
7Les inclusions fluides sont des échantillons du paléofluide qui
enveloppe le cristal hôte soit pendant ou après sa formation. Les études des
inclusions fluides sont d'une valeur inestimable dans la détermination a) des
caractéristiques, des composants et des sources du fluide minéralisant et b)
des conditions et mécanismes de transport et de mise en place du minerai
(Roedder, 1984).
Dans la province du Supérieur, on assiste à un nombre croissant
d'études d'inclusions fluides des dépôts aurifères: Doyon (Guha et ai., 1982);
Sigma (Robert et Kelly, 1987); Timmins-Porcupine (Smith et al., 1984);
Renabie (Studemeister et Lilias, 1987), etc. Des données provenant d'autres
études similaires sur des dépôts aurifères dans FArchéen (Roedder, 1984,
Groves et al., 1984; Ho, 1987) sont comparables aux résultats obtenus dans
les dépôts canadiens (tableau 1). Il est très souvent difficile d'établir une
corrélation entre For et les différents régimes de fluides présents pendant le
transport et la précipitation de l'or. Par conséquent, nous avons prêté une
attention toute particulière à la pétrographie des inclusions fluides.
Dû à la mise en oeuvre de techniques instrumentales performantes, on
trouve actuellement de nombreuses recherches qui sont réalisées pour
permettre un meilleur dosage (tes espèces ioniques qui composent les fluides
intracristalMns, même à partir d'une inclusion isolée. Les méthodes d'analyse
ponctuelles se diviseront en deux genres: 1) des méthodes destructives
classiques (e.g. spectrométrie de masse et chromatographie en phase gazeuse
etc.) et 2) des méthodes non-destructives (e.g. microthermométrie et
spectrométrie Raman associées etc.) - (Roedder, 1990).
L'application des procédés non-destructifs précéderont ceux qui sont
destructifs pour des raisons évidentes. Il faut bien remarquer que des
inconvénients sont présents dans ces deux techniques. Ainsi, pour les
méthodes destructives, il faut tenir compte 1) du mélange des générations de
fluides différente; 2) de la contamination du fluide par le cristal hôte; 3) de
la difficulté d'extraction totale; et 4) des problèmes d'analyse quantitative en
fonction de l'appareillage (Cheilletz et al., 1984).
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Tableau 1 - Résumé des données d'inclusions fluides de plusieurs dépôts aurifères dans la





Goba ef al., 1982






Pression de mise en
place : 80 MPa (.80
kbars)
Mine Sigma, Québec
Robert et Kelly, 1987
Secondaires; H2O-CÔ2, <10%pds. équiv. NaCI;
15-30% mol CO2; T},=2850 à 395°;
Coexistence des inclusions riches en H2O et NaCI
(25 - 34% pds. équiv.); %= 60°-295o;













Pression de mise en
place: .35 à .5 bars
Mine Rénabie,
Studemeister et Kilias, 1987
Primaires; CO2 (10-25% voL); Tn= 220°-360°;
H2O (10-15% vol); Tfc=12Qo-220°; Séparation des
11-14 %pds. équiv. NaCI; phases
Yilgam block, Australie
Ho et al., 1986
Primaires; H2O-CO2 (20 - 30 %mol CO2);
2%pds. équiv. NaCl;
Th=200o-390°;





*Tjj - Température d'homogénéisation
9Quant aux méthodes non-destructives, on doit considérer une
sensibilité moins grande aux éléments contenus en traces, en raison des
volumes très petits et de l'impossibilité d'analyser les fluides dans les cristaux
opaques ou fluorescents.
Pour maximiser l'analyse des inclusions, on appliquera des méthodes
non-destructives suivies par celles qui sont destructives afin d'obtenir des
renseignements compositionnels qualitatifs, semi-quantitatifs et quantitatifs.
Par les études combinant la microthermométrie, la spectroscopie
Raman au laser (Pasteris et ai, 1988) et la spectrométrie de masse par sonde
solide (Guha et ai., 1990a), on vise à 1) cartographie^ les variations
chimiques des fluides à l'échelle du district minier du lac Shortt et 2) définir
une/des séquences paragénétiques dans l'évolution physicochimique des
fluides en terme de variations des paramètres P-V-T-X-/t)2.
1.5 Conclusions
Ces travaux visent surtout à identifier les régimes de fluides et les
conditions de dynamisme thermique associés aux différents événements de
déformation et tectonisme dans la région du Lac Shortt.
Le but de ce projet se rapporte spécifiquement à une étude détaillée
des caractéristiques et origines des fluides minéralisants dans un contexte
convenable pour mettre à l'épreuve les assertions des différents modèles
génétiques. La présence des intrasifs felsiques (le complexe granodioritique
d'O'Brien au Lac Bachelor et la suite alcaline de syénite et carbonatite au
Lac Shortt) ainsi que plusieurs indices minéralisés de contextes variés
conviennent particulièrement à une étude au regard des gisements aurifères à
l'Archéen dans des roches mafiques qui est associé à des zones de
cisaillement mais où l'absence d'intrasifs est à considérer.
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CHAPITRE 2 - CARACTÈRE ET DISTRIBUTION DES GÎTES
AURIFÈRES
2.1 Introduction
Ce chapitre n'a pas la prétention de présenter une synthèse complète de
la géologie de la région du lac Shortt, mais servira plutôt à situer, dans un
cadre géologique général mais compréhensif, les formations et les roches
dont il va être question.
2.2 Géologie générale de la région du Lac Shortt
La région du Lac Shortt est située dans la partie nord de la Ceinture de
roches vertes de l'Abitibi dans la Province du Supérieur du Bouclier
Canadien. Située à 120 km au sud-ouest de Chibougamau, la région se
trouve à l'ouest de la bande de Caopatina-Desmaraisville (fîg.2).
Des travaux récents (Sharma et al, 1987; Chown et Mueller, 1992;
Chown et al., 1992) proposent un schéma stratigraphique où les séquences
archéennes sont généralement caractérisées par des cycles volcaniques
mafiques à felsiques et deux unités sédimentaires épiclastiques interstratifîées
(fîg.3). Mueller et Donaldson (1992) ont subdivisé cette région en deux
parties: le Segment de Chibougamau du Nord (NCS) et le Segment de
Caopatina du Sud (SCS) où en fait se trouve la région du lac Shortt. Seules
des roches volcaniques et sédimentaires appartenant au premier cycle (flg. 4)
se retrouvent dans le SCS.
L'ensemble de l'empilement volcano-sédimentaire est recoupé par des
plutons pré- syn- à post-cinématiques d'âges protérozoïque (des dykes de
gabbro-diabase d'orientation E-NE) et archéen (intrusifs de composition
tonalitique, granodioritique et granitique).
Le métamorphisme régional au faciès schiste-vert et la déformation
associée sont attribuables à l'orogénie kénoréenne (Duquette, 1970), qui
affecte les roches archéennes de la région sauf aux pourtours des intrusifs où
on peut observer des assemblages au faciès de cornéenne à amphibole
inférieur.
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Formation du ruisseau Dalime
a Roches pyroclastiques etfciJ
 roches sédimentaires volr  i t ir  lcanogènes
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Fig. 2. Carte géologique de la légion du Lac Shortt et localisation des Mines du Lac Shortt,
Lac Bachelor et les indices minéralisés examinés (modifiée d'après Guha et al,,
1990b).
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Fig. 4. Colonne stratigraphique de la Zone volcanique du Nord (d'après Chown étal, 1990).
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On reconnaît deux générations de plis: l'une comprend des plis
isoclinaux symétriques à asymétriques, à trace axiale E-NE, avec un
plongement axial sub-vertical et une foliation axiale planaire; l'autre inclut
des plis dont les traces de la surface axiale sont orientées N-NE avec des axes
de plis horizontaux (Lamothe,1983; Daigneault et Allard, 1984; Daigneault
et Allard, 1987).
La plupart des failles dans la région ont une direction générale E-NE,
les principales étant la faille du lac Opawica (3 km au sud de la mine du lac
Shortt, -fîg. 2) et celle du lac Shortt. Un autre système de failles plus
tardives de direction NNE à NE est présent (Giovenazzo, 1986). Le sens de
déplacement sur ces deux systèmes reste encore inconnu (Brisson et Guha,
1989).
2.3 Mine du Lac Shortt
2.3.1 Géologie locale
Dû au manque d'affleurements dans la propriété, il n'existe pas de
cartes de surface détaillées. À la suite des travaux récents parmi lesquels
ceux de Cormier et al., 1984, Morasse, 1988, Quirion,1990, Brisson et
Guha, 1989 et Prud'Homme, 1990 se distinguent, la géologie a été divisée en
trois zones (fig. 5) délimitées par la faille Lamarck, la faille principale du
Lac Shortt et la faille secondaire Mica Vert du Sud.
La zone 1, qui fait partie de la Formation du Ruisseau Dalime (Sharma
et al., 1987) représente 1'éponte supérieure de la faille du Lac Shortt. Il
s'agit d'un tuf mafique à lapillis et blocs formé de fragments volcaniques et
granitoïdes dans une matrice feldspathique et chloriteuse (Morasse, 1988).
En s'approchant de la faille du Lac Shortt, le degré de mylonitisation
s'intensifie et se traduit par la présence des schistes à mica vert.
La zone minéralisée correspond à la zone 2. On y distingue trois
secteurs (Quirion, 1990):
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Fig. 5. Géoiogie de la mine du Lac Shortî (modifié de Prud'Homme, 1990).
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-Sous-zone 2A: généralement peu altérée, elle est constituée de gabbro, de
coulées basaltiques, coussinées ou massives et d' intercalations mineures de
volcanoclastites.
-Sous-zone 2B: formée d'un tuf intermédiaire, d'un gabbro magnétique et-
de basaltes, elle est la roche encaissante de la minéralisation.
-Sous-zone 2C: mal connue, un forage stratigraphique montre des basaltes,
du gabbro et du tuf.
La zone 3 est constituée de brèches pyroclastiques et de tufs à lapiîlis
polygéniques (attribués à la Formation du Ruisseau Dalime par Sharma et
al, 1987, dû à son contenu en fragments accessoires de chert et pyrite).
2.3.2 Roches volcaniques
La séquence stratigraphique de la région de Caopatina (fig. 3)
contient des unités qui ressemblent à celés de la Formation Haûy de la partie
supérieure du Groupe d'Opemisca à Chibougamau, mais cette corrélation est
encore à confirmer.
On remarque deux grandes unités lithostratigraphiques. À la base se
trouve la formation d'Obatogamau, une unité de 3-5 km d'épaisseur de
basaltes tholéïtiques (Midra, 1989) souvent porphyriques, parfois massifs,
coussinés et brèchiques, avec une abondance de phénocristaux de plagioclase.
Une unité felsique formée de roches pyroclastites et de rhyolites, constitue le
Membre de Wachigabau associé à cette formation. Celle-ci est recouverte
par la Formation du ruisseau Dalime, formée de pyroclastiques felsiques et
intermédiaires et de sédiments volcanogènes.
2.3.3 Roches intrusives
Au nord du lac Shortî (fig. 2), on reconnaît des intrusions archéennes
qui sont des plutons granitiques, le complexe anorthositique de la rivière
Opawica et le complexe filonien (gabbro-pyroxénite) des Chutes de
l'Esturgeon (Lamothe,1983). Trois intrusions syn-tectoniques, identifiés à
des syenites, ont été reconnues: la première à l'ouest de l'île d'Opawica, la
deuxième sur l'île d'Opawica et la troisième au sud de la faille du Lac Shortt
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dans la partie ouest de la mine. Ces syenites sont constituées de feldspaîtis-K
granulaires, d'amphiboles, et de magnetite.
À la suite d'une étude qui caractérise principalement la pétrographie et
la géochimie de la carbonatite et de la syénite de la Mine Lac Shortt par
Prad'Homme (1990), des relations de texture suggèrent une chronologie
relative d'âge archéen du complexe alcalin du Lac Shortt qui comprend une
syénite et une carbonatite. La carbonatite, une sôvite, se présente sous la
forme d'une intrusion principale et de dykes et a été mise en place
subséquemment à la syénite.
Le complexe fîkmien des Chutes de l'Esturgeon est considéré comme
une intrusion syn-volcanique et montre plusieurs phases de plissement de
direction N-E. 11 est tronqué par la faille du Lac Shortt dans la partie sud.
On trouve des dykes porphyriques multiples de quartz-feldspath syn- à
post tectoniques. Il y a aussi des dykes de lamprophyre tardifs (d'âge
indéterminé) qui recoupent la stratigraphie (Quirion, 1990).
Au nord de la carte, le pluton post-tectonique de Waswanipi est
composé de phénocristaux de feldspath-K et d'amphiboles dans une matrice
quartzo-feldspathique.
L'étude par Prad'Homme (1990) conclut que la déformation de la
carbonatite et la présence des dykes déformés dans la mylonite suggèrent une
mise en place syn- à tardi-tectonique.
2.3.4 Minéralisation et altération
La zone minéralisée se présente sous forme disséminée dans une
mylonite rouge de forme tabulaire à fragments de syénite (planche 1-A)
(Morasse, 1988). Elle contient aussi des fragments boudinés et cataclasés de
roches mafiques et semble avoir subi une carbonatation ainsi qu'une
hématitisation, une pyritisation et une fénitisation (l'albitisation et l'ajout du
magnésio-arfvedsonite) (Morasse, 1988).
L'altération se poursuivant, on assiste à une altération en silice qui se
manifeste par la présence de nombreuses veines de quartz ( pi. 1-B) et plus
en profondeur, une deuxième zone d'exploitation, la Veine Sud.
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Planche 1
A- Echantillon provenant de la zone minéralisée (sous forme disséminée) au
Lac Shortt: une mylonite rouge tabulaire à fragments boudinés et cataclasés
de syénite.
B- Veine de quartz minéralisée au Lac Shortt montrant des épontes
hématisées et pyritisées.
C- Echantillon de la Veine Sud illustrant les nombreuses veinules de quartz
où l'or est associé à l'auréole d'altération.
D- Brèche hydrotheraiale à matrice de carbonates et d'amphiboles sodiques.
Les fragments de volcanites sont très anguleux et souvent altérés en hématite.
Planche 1
B gj CENTIMÈTRES




Selon Quirion (comm. person.), cette dernière est composée d'un réseau de
veines de quartz stériles et For est associé plutôt à la pyrite dans l'auréole
d'altération (pl.l-C). En général, l'or est sous forme de micrograins accolés
à la pyrite ou dans des petites fractures dans la pyrite.
La zone minéralisée recoupe tous les contacts lithologiques de réponte
inférieure et elle est délimitée par une séquence de tuf intermédiaire à
l'ouest, et par le basalte à l'est (fig. 6). D'après Quirion (1990), la zone
minéralisée principale s'étend plus en profondeur en se détachant de la faille
du Lac Shortt (fig. 7) et renferme une bande de gabbro magnétique et folié.
On trouve dans cette zone des dykes multiples de carbonatite et de syénite
sporadiquement aurifères.
2.3.5 Géométrie générale des éléments structuraux
La zone minéralisée principale est caractérisée par une foliation
intense, la formation de brèches hydrothermales (pi. 1-D), des mylonites à
texture marbrée très irrégulière (Morasse, 1988).
Dans la mine Lac Shortt, les principaux éléments structuraux sont la
faille Lac Shortt, la faille subsidiaire Mica Vert du Sud et la mylonite de la
zone principale (Morasse, 1988). La distribution et la relation entre les
différents éléments structuraux sont présentées à la fîg. 6.
Les deux failles sont caractérisées par de la roche schisteuse, très
cisaillée, qui contient de la dolomie, la séricite et du mica vert (fuchsite).
Selon Brisson (1988), les failles appartiennent à une famille de failles
régionales de direction NE-SO (pendage 80° vers le nord pour la faille du
Lac Shortt et 80° vers le sud pour la faille Mica Vert du Sud). Une étude
tectono-stratigraphique en cours par H. Brisson de la région du Lac Shortt se



































Figure 7, Section transverse dans le gisement du Lac Shortt. La Zone Principale
dans la section 5325E; la Veine Sud dans k section composite 5350 à 5400E
(d'aptes Quirion, 1990).
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2.4 Mine du Lac Bachelor
2.4.1 Géologie locale
La mine du Lac Bachelor est située à Test du stock granitique
d'O'Brien dans une roche encaissante volcanique. Typiquement, la
minéralisation recoupe les roches volcaniques ainsi qu'une section du stock
d'O'Brien. Suite à des travaux de terrains réalisés dans la région de
Desmaraisville et de la Mine du Lac Bachelor (McQuade,19815 Buro,1984,
Lauzière,1989 et Doucet et al., 1993), la carte géologique (fig. 8) peut se
résumer au schéma suivant:
-la région est incluse dans des séquences volcano-sédimentaires d'âge
archéen;
-l'empilement est formé de coulées volcaniques mafiques et de filons
comagmatiques ainsi que de coulées volcaniques intermédiaires et felsiques;
-des intrusions mafîques de composition pyroxénitique à dioritique mises en
place dans les volcanites ;
-des plutons pré- à post-tectoniques de composition tonalitique,
granodioritique» granitique et syénitique;
-des lamprophyres d'âge incertain et des dykes de gabbro protérozoïques;
-cinq systèmes de failles recoupent la zone minéralisée, orientée à NI 10° à
pendage moyen de 60° vers le sud. Selon Lauzière (1989), la plupart des
failles ont la même orientation que les failles régionales d'Opawica et
Wachigabau; d'autres sont orientées O-NO, à pendage abrupt (65° à 90°).
2.4.2 Roches volcaniques
On trouve des filons-couches et des coulées intercalées de composition
basaltique à andésitique qui sont massives et parfois coussinées et brèchifîées
qui recoupent la stratigraphie (Buro, 1984). Le secteur contigu à la mine
contient des coulées felsiques de composition rhyolitique et des dacites
porphyriques ainsi que des tufs à lapillis stratifiés localement.
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La carte géologique (fig. 8) met aussi en évidence la présence de
plusieurs coips intrasifs de morphologie et dimension variables:
- le batholite de Waswanipi de composition granodioritique dans le secteur
NO et deux unités gabbroïques dans ce même secteur,
-le stock d'O'Brien de composition granitique hétérogène à côté de la miné
(Buro, 1984);
-le pluton granitique-syénitique de Bachelor dans le secteur NE
-le pluton tonalitique syn-volcanique de Lichen au SE (Lauzière, 1988).
L'intrusion d'O'Brien n'affleure pas et à partir des études de forages,
et Buro (1984) et Lauzière (1988) s'accordent pour distinguer la présence de
nombreux dykes ainsi que plusieurs générations de phases: les granites
porphyriques recoupés par des phases plus jeunes de granites porphyriques,
des aplites et des pegmatites (planche 2-A, 2-B).
2.4.4 Minéralisation et altération
La zone principale de minéralisation (2-13 mètres de largeur) est
située dans une zone de déformation altérée d'orientation E-SE à E-0 qui
recoupe les roches volcaniques, la schistosité régionale et partiellement la
bordure du stock d'O'Brien. (fîg. 9). L'or est associé avec la pyrite grenue
dans une zone hématisée et silicifiée (Lauzière, 1988). Le minerai Au-Cu est
parfois massif mais se distribue plutôt dans un système en stockwerk de
veinules de quartz (fig. 10 et planche 3-A). De plus, 15% du minerai est
contenu dans des brèches à fragments anguleux qui sont cimentés soit par du
quartz microcristallin gris ou laiteux (pi. 3-B), ou du matériel de chlorite,
fluorite, et carbonates (pi. 3-C).
Dans le stock d'O'Brien proprement dit, la minéralisation est localisée
dans des veinules de quartz déformé accompagnée par une altération
hématitique et en silice dans les épontes du granite (planches 4-A). L'étude
synthèse par Lauzière (1988) a permis la description du patron d'altération
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Planche 2
A- Echantilloo de la granodiorite poiphyrique au Lac Bachelor avec des
phénociistaux de feldspaths potassiques centrimétnques.















Figure 9. Carte géologique de la zone minéralisée au Lac Bachelor, recoupant la
schistosiîé régionale et une partie de î'intrasif granitique polyphasé d'OBrien
(modifié d'après Lauzière, 1988).
Géologie du sous-niveau 6.0.3 est
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Vue en plan d'une section












Fig. 10. Géologie de la zone minéralisée de la mine du Lac Bachelor (d'après Lauzière, 1989).
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Planche 3
A- Minéralisation massive au Lac Bachelor distribuée dans un système de
stockwerk de veinules de quartz
B- Brèche à matrice de quartz laiteux et enfumé comprenant de fragments
anguleux de volcanites altérées en pyrite, hématite et carbonates.
C- Photomîcrographie d'une brèche à ciment de chlorite, fluorite et
carbonates à fragments très anguleux (lumière transmise naturelle). Largeur




A- Minéralisation typique de la mine du Lac Bachelor distribuée dans un
système de stockwerk de veinules de quartz. Notez l'altération en hématite et
en pyrite dans les épontes du granite.
B- Photomicrographie de la zone séricitique d'assemblage séricite-quartz-
pyrite et magnetite (largeur de la photo: 0,32 mm).
C- Photomicrographie de la zone potassique d'assemblage feldspaths
potassiques-hématite-pyrite-ankérite et calciîe (largeur de la photo: 0,32
mm).
D- Echantillon provenant de la Veine A secondaire où la minéralisation est




de la zone minéralisée et de ses épontes. La roche encaissante autour du
stock est caractérisée par la présence des minéraux correspondant au faciès
métamorphique amphibolite inférieur qui superpose les minéraux de
l'assemblage métamorphique régional, soit au faciès schiste vert. Lfor est
contenu dans les zones séricitiques (d'assemblage séricite-quartz-pyrite-
magnétite) et potassiques (d'assemblage feldspaths potassiques-hématite-
pyrite-ankérite et calcite; -planches 4-B, 4-C).
Une veine minéralisée secondaire, la Veine A, recoupe la Zone
principale. La minéralisation se présente soit en veinules de quartz (planche
4-D) souvent accompagné par la fluorine, ou disséminée dans des roches qui
ont subi une carbonatation, une pyritisation et un métasomatisme potassique.
2.4.5 Géométrie générale des éléments structuraux
Dans la mine du Lac Bachelor, les éléments majeurs de déformation
sont reliés à plusieurs systèmes de failles à caractère fragile à fragile-ductile
qui recoupent la schistosité régionale et la zone minéralisée (voir fig. 8).
Les principaux cisaillements de direction NE-SO, quoiqu'ils recoupent
la zone minéralisée, sont affectés par les mêmes assemblages d'altération que
cette dernière, ce qui indique la possibilité que ces deux événements soient
péné-contemporains (Lauzière, 1988). Ces cisaillements reflètent largement
la même orientation que les grandes failles régionales d'Opawica et de
Wachigabau, suggérant encore un possible synchronisme.
Ce même auteur suggère que la mise en place de l'intrasif d'O'Brien
n'a pas occasionné ces cisaillements et que la zone minéralisée, des
cisaillements secondaires et certaines failles transversales pourront




Dans la région du Lac Shortt, plusieurs indices minéralisés (voir la fig.
2) ont fait l'objet d'une étude de reconnaissance (Brisson, 1988a,b) . Ces
travaux sur les indices résumés aux tableaux 2 et 3 ont permis d'identifier les
différentes roches hôtes de la minéralisation aurifère, les divers types
d'altération ainsi que les éléments structuraux associés à cette minéralisation
au Lac Shortt.
Ces résultats préliminaires indiquent que les roches hôtes de la
minéralisation sont très variées: des laves de composition mafique et
intermédiaire, des volcanoclastites, des roches sédimentaires tenigènes et des
intrasifs mafiques et felsiques. L'or se retrouve dans des veines pyriteuses
ainsi que dans la roche altérée carbonatisée et pyritisée.
Il faut remarquer que la minéralisation est souvent associée à des
structures de directions E, NO et NNE. Cependant, les relations qui existent
entre ces structures, qui existent dans des couloirs de déformation dont les
orientations et les déplacements cinématiques varient, sont encore irrésolues.
2.6 Chronologie relative de la mise en place de la minéralisation à la région
du Lac Shortt
Selon Chown et al., (1992), des données détaillées des relations
structurales et de textures dans la Zone Volcanique du Nord (ZVN)
indiquent que la déformation principale régionale correspond à une
compression majeure responsable pour des sytèmes de failles d'orientation
est-ouest.
Les âges radiométriques U-Pb pour les centres felsiques volcaniques
encadrent l'évolution tectonique de la ZVN entre 2730 et 2690 Ma. Des
données isotopiques de strontium, néodyme et de plomb établissent une
relation génétique intime entre les magmas carbonatitiques et syénitiques
(Tilton et Bell, 1994). Ce co-magmatisme correspond à l'âge de 2680 Ma et
par conséquent plus jeune que la déformation majeur.
Les données provenant de plusieurs études (Morasse, 1988; Lauzière,
1989 et Prud'Homme, 1990) font coïncider la minéralisation avec la mise en












Basaltes (massifs, coussinés et bréchiques); interlités
par des tufs à silice;
Laves massives et bréchiques rhyodacitiques à
rhyolitiques;
Volcanites felsiques;
Sédiments polymictes: conglomérats volcanogènes,
grès, siltstones et mudstones;
Pyroclastites polymictes: brèches, tufs à brèches, à
lapillis;
Gabbros, basaltes interstratifiés avec des tufs à silice,
dykes de diorite porphyrique;
Gabbros, dykes de diorite porphyrique, syénite très
silicifiée;
Tableau 2: Indices minéralisés et les roches encaissantes des minéralisations aurifères dans le























































Tableau 3: Synthèse des contextes de la minéralisation aurifère des indices minéralisés dans
le secteur du Lac Shortt (modifié après Brisson et Guha, 1988b).
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CHAPITRE 3 - PÉTROGRAPHIE, CLASSIFICATION ET
CARACTÉRISATION DES INCLUSIONS FLUIDES ET FONDUES-
FLUIDES
3.1 Introduction
Dans le but de déterminer avec un certain degré de certitude la nature
des fluides minéralisants, on a procédé à plusieurs techniques analytiques des
échantillons prélevés. D'abord on discutera les critères d'échantillonnage et
les conventions qui ont régi le choix du matériel.
3.2 Critères d'échantillonnage
II est à peine besoin de faire remarquer l'importance de l'étape
d'échantillonnage préalable à toute étude axée sur les inclusions fluides.
Étant donné que l'échantillon devrait être représentatif des épisodes de
minéralisation et d'altération et posséder une qualité optique convenable à
l'étude microthermométrique, le choix du matériel a été fondé sur les
prémisses suivantes:
a) Basée sur des études préalables de la structure, la pétrologie et la
minéralisation de chaque gisement et indice minéralisé, l'étude a porté
d'abord
1) sur des veines et leurs épontes contemporaines (soit
spatialement ou temporellement) avec l'or et la minéralisation de
pyrite;
2) sur des phases de minéraux déterminées dans la paragénèse
(pré-, syn- et post-minéralisation);
3) sur des veines de différentes orientations ayant subi divers
degrés de déformation;
4) sur des phases de minéraux d'altération dans divers faciès
métasomatiques;
5) sur des phases (minéralisées ou non) qui représentent les
différentes unités lithoîogiques dans ou près des gisements;
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Nous avons fait attention tout particulièrement de distinguer entre la
minéralisation associée aux veines de quartz et la minéralisation où les veines
de carbonates et non pas de quartz prédominent.
b) Nous avons parcouru tout matériel contenant des inclusions fluides pour
une investigation menée de manière complète. D'après de nombreuses
études, parmi les plus récentes de Perring et ai., 1991 et Cameron, 1993, l'or
aurait probablement été mis en place lors du pic de métamorphisme par des
fluides tardifs. Donc, dans la littérature, le matériel le moins déformé et le
plus transparent possible est favorisé afin d'augmenter la possibilité de
trouver des inclusions fluides primaires. Ceci reste encore discutable.
Aucun consensus existe sur le moment de l'introduction de l'or dans
des systèmes archéens. Cependant, la plupart des études montrent que For
est tardif surtout dans les niveaux plus élevés des zones de failles. Or,
l'approche la plus logique serait d'identifier les inclusions et de les relier à
des processus spécifiques. Dans une telle optique, les inclusions fluides de
caractère secondaire s'avèrent plus importantes dans l'ensemble des résultats
analytiques.
Nous avons procédé à des essais sur le matériel recristallisé pourvu
que
1) le caractère optique des inclusions fluides qui persistent (qui n'ont pas
subi de décrépitation) le permettait, et
2) la possible chronologie des différents régimes pouvait être déduite par
la géométrie, la distribution et les caractéristiques des inclusions.
La description générale et la localisation des échantillons sont données
dans l'annexe A (tableaux A-l à A-6).
3.3 Pétrographie et classification des inclusions fluides
Dans la région de Lac Shortt, la plupart des inclusions fluides
observées dans le quartz, la calcite et la fluorine démontrent une distribution
et une géométrie très complexes. On remarque rarement la présence d'une
seule génération ou un seul régime par échantillon. Cette complexité rend
difficile la discrimination des populations individuelles à partir des relations
pétrographiques à température ambiante. Par conséquent, on a dû structurer
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petrographiques à température ambiante. Par conséquent, on a dû structurer
une classification en se basant sur des caractéristiques petrographiques et des
compositions déterminées par des essais microthermométriques.
Suite à une analyse pétrographique détaillée, les mesures étaient
effectuées, d'une part à l'aide de la platine réfrigérante-chauffante "gas-
flow" du U.S.G.S. (annexe B) ce qui a permis une détermination assez
précise des changements de phase selon des cycles thermiques et applicable
aux très petites inclusions, et d'autre part avec une platine chauffante Leitz
1450 pour analyser les inclusions fluides-fondues et fondues (magmatiques)
dont les résultats seront discutés plus tard.
Nous avons utilisé les critères classiques de distinction génétique des
inclusions (Roedder, 1984]) basés sur la morphologie des inclusions, leur
emplacement, leur distribution, leur géométrie, leur caractère d'inclusions
isolées ou en groupes, etc.
On reconnait quatre types d'inclusions fluides basés sur les proportions
relatives des phases à température ambiante ou à des températures sous-zéro
(voir tableau 4):
Type 1: Ces inclusions sont aqueuses (HiO-NaCl - faible salinité ou H2O
pur), riches en liquides, mono-phasées ou bi-phasées (2-5% vol. de vapeur)
caractérisées par leur petites dimensions (< 5-7ji), leur formes arrondies,
plus ou moins automorphes, se produisant le plus souvent en traînées ou le
long des fractures cicatrisées qui recoupent entièrement les grains (pl.5-A).
Elles démontrent peu de perturbation, donc elles sont considérées comme
étant non seulement secondaires mais tardives dans la séquence.
Type 2: Ces inclusions biphasées (10-20% vol. de vapeur) qui constituent la
très grande majorité des inclusions présentes dans les différentes générations
de quartz correspondent à des saumures (HiO-NaCl -MgCl2?, -KC1?,
CaCli?) indiquées par la présence de un ou plusieurs minéraux fils, de
formes variables: cubique, prismatique, arrondie ou aciculaire. Elles sont
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Tableau 4. Résumé des différents types d'inclusions fluides,




A- Photomicrographie des inclusions fluides aqueuses du type 1 (T-l) qui se
trouvent dans une traînée (donc secondaires d'origine) dans le quartz et qui
sont pour la plupart monophasées.
B- Photomicrographie des inclusions fluides aqueuses du type 2 (T-2) dans
le quartz comprenant plusieurs minéraux fils (cubiques: halite?; arrondis:
sylvite?, et aciculaires: nahcolite?) montrant des proportions variables de
H2O vapeur.
C- Photomicrographie d'une traînée d'inclusions fluides aqueuses du type 2
(T-2) dans le quartz avec un cristal de halite.
D- Photomicrographie des inclusions fluides aqueuses du type 2 (T-2) dans
le quartz qui se trouvent dans des zones de croissance d'un cristal de quartz.
E- Photomicrographie des inclusions fluides aqueuses du type 2 (T-2)
coplanaires avec des inclusions carboniques du type 3 (T-3) dans le quartz.
F- Photomicrographie d'une inclusion fondue-fluide montrant des





traversant les bordures des grains (secondaires), le long des surfaces ou
zones de croissance des cristaux ou contrôlées cristallographiquement (pl.5-
D), dans les mêmes plans cristallographiques ou les mêmes plans cicatriciels
pseudosecondaires (anciennes fractures) que les inclusions du type 3 (H2O-
COi-NaCl) (pl.5-E), ou en distribution radiale autour des inclusions fondues
(primaires) (pl.5-F). Elles ont des formes tabulaires à très irrégulières,
souvent aplaties et varient de 5 à 35 }i.
Type 3: Ces inclusions sont des assemblages de HiO-CQa-NaCl avec des
proportions ou rapports des phases variables: riches en liquide, biphasées
(pl.6-A), riches en vapeur, biphasées (pl.6-B) ou polyphasées (CO2 liq. +
vap.)- (pl.6-C), et riches en CO2 avec un ou plusieurs minéraux fils (pl.6-
D). Presque toutes les inclusions se produisent en groupes planaires ou tri-
dimensionnels dans des zones de croissance, bien que souvent elles sont
isolées au sein du quartz ou font partie d'un groupe plutôt aléatoire
(caractéristiques primaires) (pl.6-E). Elles sont grandes (de 8-30fi) et
isométriques, et peuvent se produire dans des traces qui aboutissent
visiblement dans le cristal (pseudo-secondaires)- (pl.6-F).
Type 4: Ce dernier groupe d'inclusions inclut des assemblages de CO2-
H2O-CH4 (+N2?, +H2S?) avec des rapports variables des phases: riches en
vapeur à une phase apparente (pl.7-A) et riches en liquide et CO2-CH4 liq. +
vap. (pl.7-B). Elles se présentent en regroupements avec une orientation qui
suit des faces cristallographiques, et elles sont grandes (>15p.), aplaties et
irrégulières ou plus petites (6-12p.), tabulaires et idiomorphes. Ces
inclusions peuvent aussi se produire dans des traînées imparfaitement
définies et démontrent une abondance importante dans les grains (pl.7-C).
On peut les trouver en co-existence avec des inclusions du type 2.
A- Photomicrographie d'une inclusion fluide carbonique biphasée du type 3
(T-3: (H2O1 +H2Ov+CO2|)isolée dans le quartz.
B- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques T-3 biphasées
riches en vapeur.
C- Photomicrographie des inclusions fluides T-3 de trois phases: (H2O/
+CO2/+CO2v).
D- Photomicrographie d'une inclusion fluide carbonique biphasée du type 3
(T-3: (H2O1 +H2Ov+CO2|)isolée dans le quartz avec un minéral fils
aciculaire.
E- Photomicrographie des inclusions fluides aqueuses T-3 dans le quartz
distribuées de façon aléatoire et des morphologies isométriques
(caractéristiques primaires).
F- Photomicrographie des inclusions T-3 dans des traînées pseudo-




A- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques monophasées
type 4 (T-4: (CO2-H2O-CH4 ±N2±H2S) en distribution planaire dans le
quartz.
B- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques T-4 biphasées
riches en vapeur(CÔ2-CH4 /+ v ) .
C- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques T-4 monopha
de formes arrondies en distribution planaire.
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3.4 CaracîérisatioE des inclusions fluides de la région du Lac Shortt
3.4.1 Introduction
Le contenu de cette partie fait appel à des travaux qui schématisent les
relations chronologiques et spatiales existant entre les différents épisodes de
mise en place des intrasifs, les paragénèses métaîlogéniques, les altérations et
les événements successifs de déformation. Selon les résultats qui ressortent
de ces études, notre investigation des fluides s'est circonscrite aux Ethologies
représentatives de ces différents phénomènes.
3.4.2 Caractérisation des inclusions fluides à la mine Lac Shortt, dans la
carbonatite et les indices minéralisés
Le minerai de plus forte teneur se trouve dans les extrémités est et
ouest de la mine (Morasse, 1988), et se présente comme une mylonite rouge
à fragments de syénite et de roche mafîque dans une matrice pyritisée,
hématisée et carbonatée. Des observations de terrain indiquent deux styles
de minéralisation prédominants, soit disséminée dans les fragments de syénite
(régime de déformation ductile-fragile), ou en veines de quartz-calcite
(déformation fragile).
À l'est de la mine, la zone minéralisée est étayée à la faille du Lac
Shortt, et il y a peu de silicifîcation tandis qu'à l'ouest, (selon Prad'Homme,
1990) une multitude de dykes de syénite sont localisés à proximité de la
faille. La syénite se présente aussi comme des fragments millimétriques ou
centimétriques dispersés dans des veines de quartz minéralisées. De plus, la
carbonatite minéralisée existe sous la forme d'une intrusion principale, de
dykes et de brèches formées avec des fragments de l'encaissant dans une
matrice carbonatitique.
Les indices minéralisés avoisinants que nous avons résumés ci-haut
démontrent une très grande variabilité lithologique ainsi que des styles de
minéralisation très diversifiés.
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Mine de Lac Shortt, secteur est:
La déformation s'exprime par une forte mylonitisation. La pyrite
disséminée est associée avec des fragments brèchiques qui ont subi un
métasomatisme potassique et le degré de silicification est faible à nul. Des 72
inclusions fluides analysées dans 14 lames minces doublement polies, à peu
près 78% sont pseudo-secondaires/primaires du type 2 (pi. 8-A), dans des
veinules précoces de calcite; elles sont distribuées de manière aléatoire, peu
abondantes, et des groupes résultant de la décrépitation ou éclatement sont
fréquents (pi. 8-B). Les dimensions s'étalent entre 4-7p,, presque toujours à
deux phases (liquide et vapeur <10%), mais elles peuvent aussi contenir un
minéral fils arrondi. Plus en profondeur, dans les veinules de quartz et de
carbonates tardives associées à la galène, on distingue des inclusions
carboniques secondaires du type 4 qui se produisent en fractures cicatrisées
avec >60% vol. de CO2 liq. (pl.8-C).
Mine Lac Shortt, secteur ouest
La minéralisation s'y présente soit dans des fragments de syénite
hématitisés ou dans des veines de quartz laiteux et translucide et l'or visible,
parfois associé à la pyrite, se trouve dans des plages de quartz cataclasé (pl.9-
A). Les veines montrent divers degrés de déformation, des grains de quartz
laiteux allongés où la charge d'inclusions est notable , entourés par du quartz
recristallisé, cataclasé et disposé en texture de mortier, où peu d'inclusions
très petites survivent, et ces inclusions sont distribuées en bordures (pl.9-B).
Les inclusions analysées (276) dans 18 lames minces doublement polies sont
petites (4-10p.) et varient en composition et distribution. À peu près la
moitié des inclusions sont du type 2 et elles se trouvent en relation spatiale
avec des inclusions des types 3 et 4 en groupes planaires ou en trois
dimensions, elles sont polymorphes, irrégulières et peuvent contenir des
minéraux fils cubiques ou aciculaires anisotropes (pl.9-C). Les inclusions
des types 3 et 4 sont plus isométriques et montrent des rapports variables de
phases, où le volume de CO2 (liq.+vap) varie de 15-75% (pl.9-D).
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Planche 8
A- Photomicrographie des inclusions fluides biphasées et polyphasées (avec
un cristal de halite visible) du type 2 en distribution planaire dans une
veinule de calcite associée à la minéralisation disséminée au Lac Shortt est.
B- Photomicrographie des inclusions fluides dans un regroupement
résultant de la décrépitation des inclusions précoces (decrepitation cluster).
C- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques T-4 monophasées
de formes arrondies dans une fracture cicatrisée dans le quartz associé à la
galène.





A- Photomicrographie de l'or visible dans des plages de quartz translucide
cataclasé typique de la minéralisation en veines de quartz au Lac Shortt
ouest.
B- Photomicrographie des inclusions fluides distribuées en bordures des
grains de quartz qui survivent à la recristallisation et à la cataclasé.
C- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques T-4 monophasées
et T-3 polyphasées en distribution planaire tri-dimensionnelle avec des
inclusions T-2 aqueuses polyphasées.
D- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques T-4 monophasées




On a étudié 50 inclusions primaires et pseudosecondaires du type 2,
biphasées (5% vol. vap.) dans les carbonates (calcite, dolomite, strontionite
et ankérite). Les inclusions sont souvent isolées et parsemées, orientées selon
les mâcles du cristal, et parfois contiennent des minéraux fils prismatiques et
cubiques (pi. 10-A). Plus en profondeur, on peut trouver des inclusions du
type 4 (14 analysées), qui sont rares, très foncées, et qui montrent souvent
des indices de fuite ou perte de phases volatiles (pl.lO-B).
Les indices minéralisés (voir tableau 3)
Les indices minéralisés se divisent en deux groupes selon les styles de
minéralisation soit disséminée ou dans des veines de quartz.
a) Disséminée: La syénite de l'île d'Opawica est altérée (pyritisée,
carbonatisée et hématitisée). Ces altérations sont asssociées à des inclusions
primaires du type 2 qui sont très petites (<6ji), biphasées (10 % vol. vap.),
solitaires et elles ont des formes trapues, reflétant un peu la symétrie du
quartz hôte (pi. 11-A). On assiste à une distribution régulière des cavités
miarolitiques avec des bordures automorphes des grains semi-corrodées avec
des inclusions isolées (pl.ll-B)
b) En veines de quartz peu déformées qui recoupent les gabbros.
L'abondance des inclusions fluides secondaires des type 2 et 3 est très élevée
en distribution planaire (pl.ll-C). L'abondance relative des inclusions
secondaires du type 4 augmente avec la pyritisation mais leur petite
dimension ne permet pas des manipulations microthermométriques.
Des veines aurifères de carbonates et de quartz encaissées dans les
volcanites felsiques sont caractérisées par une abondance d'inclusions
primaires du type 3, biphasées, disposées en groupes tri-dimensionnels ou
planaires (pi. 12-A). Dans des veines plus déformées, l'abondance relative
des inclusions polyphasées du type 4 augmente devenant plus polymorphes,




A- Photomicrographie des inclusions fluides T-2 primaires (isolées) et
pseudosecondaires à phases variables dans la calcite provenant de la
carbonatite du Lac Shortt.
B- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques T-4 monophasées







Â- Photomicrographie des inclusions fluides T-2 primaires (isolées)
biphasées dans le quartz provenant de la syénite sur l'île d'Opawica au Lac
Shortt (Indices minéralisés).
B- Photomicrographie d'une cavité miaroliîique dans la syénite de 111e
d'Opawica montrant un degré élevé de corrosion des bordures des grains de
quartz.
C- PhotomierograpMe des inclusions fluides T-4 primaires (isolées)
biphasées dans le quartz des veines minéralisés des indices minéralisés. On






A- Photomicrographie des inclusions fluides T-3 primaires (isolées)
triphasées dans le quartz des veines minéralisées des indices minéralisés au
Lac Shortt.
B- Photomicrographie des inclusions fluides monophasées et bi-phasées T-4
polymorphes riches en CO2 en association avec la pyrite en distribution
aléatoire.
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3.4.3 Caractérisation des inclusions fluides à la mine du Lac Bachelor
D'après l'étude de Lauzière (1988), la minéralisation s'inscrit dans un
contexte qui relie des événements superposés: Finiras ion du stock
d'Q'Brien(avec des phases précoces et des granites porphyriques tardifs), la
déformation ductile de cisaillement et la mise en place du minerai.
Les trois âges de minéralisation déterminés par le travail précédent, se
traduisent chronologiquement par 1) la minéralisation massive et en
stockwerk, qui ne contient pas de structures primaires (pl.l3-A); 2) des
brèches à matrice de quartz, avec des fragments qui montrent différentes
phases de remplacement (pl.l3-B); et 3) des veines de quartz qui recoupent
les deux autres phases (pL13-C). Comme dans le cas du gisement du Lac
Shortt que nous avons déjà décrit, on s'en est tenu à des faciès représentatifs
des phénomènes qui précèdent, accompagnent, ou post-datent la mise en
place de la minéralisation: la Zone principale minéralisée, la Veine A
secondaire et les phases pré-minéralisation, minéralisation, et post-
minéralisation du gisement.
La Zone principale minéralisée
On a analysé des inclusions fluides dans les différents faciès de la zone
principale. Dans des veinules de quartz laiteux et enfumé, les inclusions
secondaires du type 2 sont très abondantes, sont grandes (22-26^,) se trouvant
dans des plans diagonaux échelonnés et qui traversent souvent les grains
(pi. 14-A). Les inclusions du type 3 sont plutôt isolées, plus petites (5-8ji),
peuvent contenir un minéral fils semi-arrondi, riches en CO2, ou avec une
bulle de 5-10% vol. qui se déplace, même parfois agitée . La minéralisation
est associée avec la fluorine qui contient des inclusions du type 2 isolées et
parfois grandes. Le quartz est plus déformé et cataclasé en texture de
mortier autour des grains plus grossiers. Les veinules de quartz transparent
sont toujours tardives et on y trouve soit des inclusions pseudo-secondaires
(primaires?) du type 2 en groupes planaires ou des inclusions secondaires
que recoupent les bordures des grains (pl.l4-B).
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Planche 13
A- Minéralisation en stockwerk de la mine du Lac Bachelor. On remarque
la présence des veinules déformées de quartz enfumé.
B- Brèche à matrice de quartz enfumé à fragments anguleux fortement
altérés en hématite.





A- Photomicrographie des inclusions fluides dans le quartz laiteux associé à
la fluorine dans la Zone principale minéralisée au Lac Bachelor. Notez les
inclusions en disposition diagonale échelonnée (double flèches). Les
inclusions carboniques T-3 primaires (isolées) dans le quartz sont riches en
CO2 et des inclusions aqueuses du type 2 dans la fluorine contiennent souvent
des minéraux fils très réfringents (calcite?).
B- Photomicrographie des inclusions fluides aqueuses T-2 (avec un minéral
fils) dans une traînée qui recoupe la bordure du grain.
C- Photomicrographie d'un grain de quartz dans le granite au Lac
Bachelor comprenant des inclusions aqueuses T-2 fortement salines et T-l
faiblement salines qui recoupent le grain.
D- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques T-3 et T-4 dans la
matrice du quartz enfumé. On remarque une abondance relativement élevée






Dans ies brèches â matrice de quartz laiteux ou enfumé avec des
fragments de granite ou de voîcanites et de la pyrite, on reconnaît trois
types d'inclusions fluides:
a) dans les fragments de granite, les grains de quartz contiennent des
inclusions du type 1, aqueuses à faible salinité, souvent monophasées, dans
des traînées cicatrisées, très petites (<5p.) et du type 2, secondaires (se
produisant presque toujours dans des fractures cicatrisées), aplaties, plus
on moins isométriques, biphasées (10-15% vol. vap.) on avec un minéral fils
cubique (pl,14-C);
b) dans la matrice de quartz laiteux, des inclusions du type 3, de trois
phases ou avec un minéral fils, et de type 4 très foncées, >70% CO2S dans
La Veine À
U,a minéralisation dans cette veine se trouve dans une zone de
cisaillement d'orientation E-NE, où on assiste à «ne altération bran pâle et
à un rubaimement mylonitique (pi. 15-A). Les inclusions étadiées dans des
veines de quartz-Fîc-pyr-fluo sont moins abondantes que dans la Zone
principale. Dans le quartz mbanné, entouré du quartz déchiqueté, on trouve
des inclusions très grandes (15-40p.) du type 3 (parfois avec un minéral fils
anisotrope) et du type 4 biphasées, les deux en groupes dispersés (pl.lS-B).
Dans la minéralisation en veines semi-déformées, les inclusions (8-
12JH) du type 2 biphasées, en traînées qui aboutissent à l'intérieur des grains
(pseudo-secondaires);, ont un rapport constant de 2-5% vol. de vapeur
(pL15-C). Associées à ia minéralisation disséminée dans le quartz
entourant des fragments brèchiques de feldspaths altérés, on trouve des
inclusions carboniques des type 3 et 4 monophasées ou avec une fine
pellicule de HiO, où la phase COi s'étale entre 50 et 70% volume (pl.l5-D).
Dans la fluorine blanche et mauve, des inclusions (12- 15p.) du type 2
polyphasées (avec un minéral cubique, verdâtre, réfringent et anisotrope)
se retrouvent dans des traînées recoupantes (pi. 15-E).
Bachelor, Os remarque des veinules de quartz et de calcite, une altération
brunâtre et une mylonitisation dans l'échantillon.
B- PhotomicrograpMe des inclusions fluides T-2 (on remarque le minéral
fils cubique - halite) associées à des inclusions T-4 monophasées et biphasées
en groupes dispersés dans le quartz laiteux.
C- Photomicrographie des inclusions fluides T-2 biphasées dass le quartz
laiteux montrant des rapports constants des phases (5% vol. vapeur).












Dans le granite gris préminéralisé, les grains limpides de quartz
transparent contiennent des inclusions primaires/pseudosecondaires du
type 2, en distribution aléatoire et moins abondantes, avec une morphologie
variable, de 6 à 20}i de grandeur. De même, on trouve des inclusions
secondaires du type 4, arrondies ou idiomorphes, dans des fractures
cicatrisées traversant les grains ou en bordure des grains, (pl,16-A). Cette
phase granitique est recoupée par des veines altérées de quartz, où les
inclusions des types 2 et surtout 4 sont plus abondantes se disposant en
traînées à intersections orthogonales ou réparties aléatoirement mais
suivant plus ou moins les bordures des grains hôtes (pl,16-B).
Minéralisation :
La minéralisation dans le granite est presque toujours associée avec
une augmentation de la silicifîcation ( stockwerk) et elle se concentre dans
les bordures des veines de quartz laiteux, et dans les épontes altérées, on
remarque une hématitisation et une carbonatation (pl.l6-C). Les inclusions
secondaires du type 3 sont très abondantes, de tailles très grandes (8-54ji)
et se disposent plutôt en traînées ou en groupes planaires (pi. 16-D). Des
inclusions aqueuses du type 2 sont moins abondantes, et se trouvent soit
isolées ou en coexistence avec des inclusions du type 3 (pi. 16-E). Dans
des veines de quartz-fluorine plus tardives, des inclusions carboniques du
type 4 sont polyphasées (>65%vol. CO2) rarement avec un minéral fils
cubique ou arrondi (pl.l6-F).
Postminêralisation:
Dans du granite pegmatitique, les inclusions primaires/pseudosecondaires
du type 4 (6-12p.) sont dans des groupes planaires ou isolées et
contiennent souvent plus de 45% vol. CO2. Les inclusions secondaires du
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Planche 16
A- Photomicrographie des inclusions fluides dans le quartz associé au
granite pré-minéralisation avec des inclusions fluides aqueuses T-2 dans un
groupe planaire avec des inclusions fluides carboniques T-4 arrondies.
B- Photomicrographie des groupes planaires d'inclusions fluides T-2
recoupés par des traînées plus tardives d'inclusions fluides carboniques T-4.
C- Photomicrographie d'une veine de quartz laiteux en contact avec le
granite minéralisé. Dans le granite, on remarque des grains de quartz
limpides et les bordures altérées en hématite et pyrite-aurifère.
D- Photomicrographie d'une inclusion fluide T-3 de trois phases
(H2Ol+H2Ov+CO21) dans un groupe planaire des inclusions T-3 (dans le
quartz).
E- Photomicrographie d'un plan cicatriciel qui contient des inclusions
fluides aqueuses T-2 et carboniques T-3 dans le quartz.
F- Photomicrographie des inclusions carboniques T-4 dans des veines de
quartz transparentes plus tardives.
G- Photomicrographie des inclusions fluides dans le granite pegmatitique
post-minéralisation. Notez les inclusions carboniques T-4 dans un groupe




type 2 sont biphasées (5-lû%vol. vap.) et se retrouvent dans des traînées qui
recoupent les grains (pL16-G).
3.5 Caractérisation des inclusions fondues et fluides-fondues de la région
du Lac Shortt
3.5.1 Introduction
L'analyse d'inclusions de fondus silicates ou magmatiques pourrait être
une source fondamentale de renseignements concernant l'évolution des
phases volatiles dans les roches plutoniques. Cependant, les études de ce
genre sont exceptionnelles étant donné que l'évolution du stade magmatique
n'est guère préservée lors des interactions fluide-roche complexes. Malgré
cela, selon Touret et Frezzotti (1993), les inclusions magmatiques ou leurs
vestiges peuvent être préservés dans des roches profondes.
Les inclusions fondues sont des gouttelettes de fondu silicate enserrées
dans différents minéraux pendant leur croissance.Au Lac Shortt, une étude
de ces inclusions a été menée dans des roches intrusives afin de déterminer la
température de piégeage magmatique (donnée par la température
d'homogénéisation à laquelle le fondu silicate, la bulle de gaz et
éventuellement les minéraux fils deviennent une seule phase homogène).
Pour leur étude, nous avons d'abord 1) identifié les textures
magmatiques et choisi des échantillons propices; 2) mené une étude
pétrographique afin de caractériser les inclusions fondues et les changements
subj^ s lors du piégeage et, 3) fait des analyses microthermométriques à haute
température pour déterminer les transitions de phases.
3.5.2 Identification et analyses
Nous avons constaté la présence des textures magmatiques par la forme
automorphe des minéraux du liquidus dans la carbonatite du Lac Shortt
(pl.l7-A) et/ou dans les cavités miarolitiques de la syénite du Lac Opawica
(pl.l7-B), et dans le granite à Lac Bachelor (pL17-C). Les inclusions
fondues-fluides diffèrent des inclusions solides par la présence 1) d'une ou
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Planche 17
A- Photomicrographie d'un grain de quartz dans la carbonatite au Lac
Shortt illustrant une forme automorphe .
B- Photomicrographie d'une cavité miarolitique dans la syénite sur l'île
d'Opawica avec des bordures corrodées des grains de quartz et feldspaths.




de plusieurs bulles de gaz, peu importe le degré de déformation et 2) de
matière vitreuse qui démontre une anisotropie tachetée due aux divers degrés
de dévitrification (planches 18-A,B).
À température ambiante, les inclusions dans le quartz sont typiquement
foncées, ayant un aspect granulaire opaque noir ou brunâtre (pL18-C).
L'apparence complètement noire (pL18-D) pourait être causée par une
pellicule de H2O en interaction avec des phases fluides dans les parois de la
cavité. Les caractéristiques des inclusions fondues varient selon la roche qui
les encaissent:
-au Lac Shortt: Dans la carhonatite du Lac Shorn, les inclusions sont les
plus abondantes dans l'apatite (pi. 19-A), >70%, avec des rapports de phases
très variables: solides>fluides>fondus. Les inclusions sont souvent allongées
parfois avec des phases réfringentes (calcite?), de l'hématite et d'autres
minéraux opaques (pl,19-B). Dans la syénite du Lac Shortt, les inclusions
fondues sont rares dans des grains de quartz altérés et fracturés.
-au Lac Bachelor: Les inclusions se trouvent dans des phénocristaux de
quartz bipyramidaux d'origine possiblement ignée dans le granite (pi. 19-C).
Les inclusions sont très grandes (entre 5 à 120 JA), montrant plusieurs phases
solides et opaques, et les phases vapeurs sont presque impossibles à détecter.
En suivant les critères de Touret et Frezotti (1993), nous avons
déterminé les températures approximatives du solidus et du liquidus du
système (fig. 11). Les résultats de la microthermométrie à température




A- Photomicrographie d'une inclusion fondue à matière vitreuse brunâtre
indiquant un degré avancé de dévitrification et une pellicule fine (foncée) de
vapeur. L'inclusion se trouve dans un grain de quartz dans la syénite de l'île
d'Opawica.
B- Photomicrographie des inclusions fondues-fluides montrant une
anisotropie tachetée. Elles sont très dévitrifîées, et montrent des évidences
de fuites de phases volatiles (petites traînées d'inclusions disposées
radialement autour des inclusions).
C- Photomicrographie d'une inclusion fondue avec un aspect très granulaire
opaque.
D- Photomicrographie d'une inclusion fondue très opaque et foncée





A- Photomicrographie d'un grain d'apatite dans la carbonatite du Lac
Shortt On remarque une abondance des inclusions solides, fondues et
fluides. Les inclusions fondues sont souvent allongées.
B- Photomicrographie d'une inclusion fondue qui contient un grain visible
d'hématite.
C- Photomicrographie d'une inclusion fondue dans un phénocristal de
quartz provenant du granite au Lac Bachelor. L'inclusion comprend
plusieurs phases cristallines et montre des évidences de fuites.
Planche 19
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Fig 11. Evolution théorique de P - T des inclusions fondues d'un système
granitique: To:température ambiante. Tl: dévitrification de la masse vitreuse.
T2: début de fusion (solidus du système).T3, T3': fin de fusion -
(d'après Touret et Frezzotti, 1993).
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Planche 20
A- Photomicrographie de trois inclusions fondues-fluides dans un
phénocristal de quartz du granite au Lac Bachelor. Le solidus était atteint
entre 650° et 70Q°C (ne figure pas). On remarque que le point du liquidus
saturé (voir fig. 11) est atteint entre 1 000 et 1 050°C, et il ne restent que
quelques grains des minéraux opaques.
B- Photomicrographie d'une inclusion fondue légèrement dévitrifiée avec
une bulle de vapeur visible à température ambiante. Cette inclusion, qui
provient de la syénite de l'île d'Opawica, montre que le solidus est atteint
entre 900 à 950°C.
C- Photomicrographie d'une inclusion fondue tabulaire et allongée qui
atteint le liquidus avant 600°C. L'inclusion se trouve dans la carbonatite du
Lac Shortt.
Planche 20
Tamb= 22°C T = 1 00O°C-1 050°C
Tamb= 22°C
T = 900-950°C
Tamb= 22°C Thom= <6OO°C
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CHAPITRE 4 - ANALYSES DES INCLUSIONS FLUIDES ET FONDUES-
FLUIDES
4.1 Introduction
Nous avons précédemment souligné dans le premier chapitre
l'importance de plusieurs techniques analytiques applicables à des inclusions
fluides et fondues-fluides. Le contenu de ce chapitre reprend l'essentiel des
considérations sur la séquence des dites applications ainsi que des
descriptions des procédés suivis, soit
a) l'application de la microthermométrie ( -190°C< T<1350°C) ;
b) l'application de la spectrométrie de masse par sonde solide et
c) l'application de la spectroscopie Raman au laser.
4.2 Étude microthermométrique (EM)
4.2.1 Introduction
L'étude microthermométrique implique l'analyse détaillée des
changements critiques de phase pendant la cryoscopie (refroidissement) et la
pyroscopie (réchauffement). Utilisée conjointement avec des diagrammes de
changement de phase de plusieurs systèmes expérimentaux (e.g.Oakes et al,
1990, Sterner et al, 1988, Seitz et Pasteris, 1990 et Van Den Kerkhof,
1990), elle permet
a) d'estimer la composition globale et le volume molaire des inclusions
fluides intracristallines;
b) de définir statistiquement les populations d'inclusions
géologiquement significatives et
c) de calculer les températures, les pressions et les densités des fluides
contenus dans les inclusions par recoupement des isochores (Brown et
Lamb, 1989), en plus des coefficients de fugacité des espèces
moléculaires à l'aide d'équation d'état du type Redlich-Kwong
(Nicholls et Crawford, 1985).
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II faut noter que cette méthode est essentielle et indispensable comme
préalable aux méthodes qui suivent.
4.2.2 Méthodologie
Les inclusions fluides dans des lames minces doublement polies
(épaisseurs variant entre 55-120{i) ont été étudiées sur platine U.S.G.S.
adaptée par Fluid Inc. (Roedder, 1984 - voir l'annexe B) par la cryométrie
(20°±3° (température ambiante) à -19Q°C) et la pyrométrie ( 20°±3° à
650°C). Nous avons évité systématiquement toute inclusion démontrant un
comportement métastable incongraent.
L'étalonnage dans le domaine des basses températures a été effectué
par l'utilisation de deux témoins de quartz du Fluid Inc., des inclusions H2O-
CO2, dont le point triple du CO2 était à -56,6°C, la température de fusion de
la glace à 0,0°C, et la température de l'hydrate (clathrate) à +9,9-10,0°C.
Les corrections sont inférieures à 0,5°C de la température ambiante jusqu'à
-120°C.
De même, le calibrage dans le domaine des hautes températures a été
réalisé avec les substances-étalons énumérées à la fig. B-2, dans l'annexe B.
À des températures plus élevées (>285°C), les corrections sont plus
importantes, dû probablement à la réponse thermique très rapide de
l'appareil utilisé.
Devant la possibilité d'abîmer les inclusions par la décrépitation
précoce, nous avons toujours fait des mesures cryométriques avant la
pyrométrie. Pour augmenter la précision, les mesures étaient prises en
double et le taux de réchauffement soutenu à <0,5°C par minute pendant les
intervalles où on devrait observer des changements critiques des phases.
Dans le cas de la pyrométrie réalisée sur des inclusions très petites, nous
avons appliqué la technique des essais cycliques afin de déterminer des
températures réproductibles à ±2,0°C.
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4.2.3 Résultats
Sur les différents échantillons, environ 900 mesures thermométriques
des inclusions fluides ont été faites. Les résultats sont rassemblés dans
l'annexe C, où figurent également les valeurs déduites et calculées des
différents paramètres compositionnels et thermodynamiques (tableaux C-l à
C-6) qui seront discutées au chapitre 5.
Les changements de phases suivants ont été mesurés:
-Tf CO2: fusion du CO2 solide en présence de vapeur;
-Tf glace: fusion de la glace
-Te : première fusion ou reconnaissance du liquide formé lors du
réchauffement;
-Tf hydrate: fusion du clathrate complexe;
-Th CO2: homogénéisation du CO2
-Th: homogénéisation globale des phases de l'inclusion
Le comportement ou la séquence des changements de phases lors de la
microthermométrie pour chaque type d'inclusions fluides est ainsi décrit.
Type 1: Au cours du refroidissement, la partie aqueuse de ces
inclusions presque toujours biphasées se fige soudainement entre -48 à -65 °C
et on remarque la formation des cristaux de glace (indiquée par un aspect
légèrement chagriné), et les bordures de la bulle de vapeur (qui apparaissent
faibles voire nulles) acquièrent souvent un ménisque irrégulier ou,
occasionnellement elles disparaissent. Pendant le réchauffement graduel, la
bulle s'accroît légèrement, et la masse de cristaux de glace subit des
changements visibles: les cristaux de glace grossissent et fondent. Entre -2° à
0,0°C, la bulle grossit un peu, la glace disparaît complètement, ce qui est
souvent indiqué par une libération brusque de la bulle. L'homogénéisation
de ce type d'inclusions se caractérise par la diminution et la disparition
éventuelle de la bulle à des températures élevées.
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Type 2% Plus grandes que les inclusions précédentes et souvent
caractérisées par la présence des minéraux fils, leur partie aqueuse se fige
subitement donnant un aspect tacheté, foncé ou pâle, parfois brunâtre avec
cristaux de glace (lliydro-halite ou claîhrate complexe) entre -50° et -75°C.
La buËe peut disparaître ou s'écrase soudainement. Les minéraux fils ont des
bordures dentelées et persistent durant le refroidissement. Lors du
réchauffement, les cristaux de glace s'amalgament en grossissant jusqu'à leur
fonte totale entre -9° à -1,8°C et la bulle ré-apparaît soit graduellement ou
d'un seul mouvement. Dans la plupart des cas, la température
d'homogénéisation liquide-vapeur (l-v) est inférieure à celle du NaCl. Les
phases solides anisotropes (soit en agrégats aciculaires ou en baguettes
allongées) sont rarement dissoutes à haute température et subsistent
inchangées après l'homogénéisation en phase liquide de l'inclusion.
Type 3: Typiquement, ces inclusions contiennent trois phases à
température ambiante: H2O1, CO21 + CÛ2v» moins souvent deux phases
(H2O/+CO2/),parfois avec un minéral fils de forme cubique ou semi-
arrondie. En refroidissant à -35°C, du CO2v, apparaît ou grandit et le CO2/
diminue et gèle. Vers -50°C, la bulle de vapeur s'écroule et devient
difforme. Entre -90°C et -105°C, la phase carbonique se solidifie dans une
masse amorphe et foncée. On observe pendant le réchauffement que le point
de fusion abrupt du CO2 est à -56,7± 0,7°C. La bulle reste fixe avec un bord
épais, foncé et irrégulier. Près de -3°C, la fusion de la glace de la partie
aqueuse débute tandis que la phase vapeur carbonique reste distordue. Le
réchauffement se poursuivant, le ciathrate complexe du CO2»5,75H2O fond
autour de +10°C, signalé par une libération de k bulle désencombrée par la
fusion du ciathrate. L'homogénéisation du CO2 (v->l) a lieu à +30,6 ± 0,5°C.
Une décrépitation précoce a empêché avec quelques exceptions de mesurer la
température d'homogénéisation totale (l->v).
Type 4: Les inclusions riches en liquide démontrent les mêmes
changements de phase lors du refroidissement que les inclusions biphasées du
type 3. Par contre, les inclusions riches en vapeur (qui peuvent contenir des
traces d'H2O non-détectables), au cours du refroidissement, montrent la
69
formation d'une bulle qui s'accroît et, à près de -90°C, elle se solidifie
rapidement. À -184°C, on a pu observer soit des changements subtiles ou la
séparation du CH4 parfois volumétriquement mesurable. Les deux genres
d'inclusions montrent toujours un abaissement de la température critique du
CO2 de -56,6°C et de la température de fusion de l'hydrate du CO2 . La
température d'homogénéisation s'étale entre +3°C à +20°C.
La composition globale(x), la teneur en sel (salinité globale-
%pds.équiv. NaCl), la densité (d), les fractions molaires, les pressions (P) et
le volume molaire des inclusions des quatre types (résumés à l'annexe C) ont
été estimés et calculés dans différents systèmes d'après les équations données
par Nicholls et Crawford (1985) et Brown et Lamb (1989).
4.3 Spectrométrie de masse par sonde solide (SMSS)
4.3.1 Introduction
Afin de contourner les problèmes de corrélation des compositions
correspondant à des générations spécifiques d'inclusions qui résultent de la
décrépitation ou de l'écrasement global, on a utilisé le procédé décrit par
Guha et ah, (1990) pour analyser les compositions des éléments volatiles des
inclusions fluides. Avec cette méthode, l'utilisation d'un spectromètre de
masse quadripole VG 12-250 (annexe D) avec une sonde solide insérée
directement dans la chambre d'ionisation réduit la possibilité de
contamination de la source permettant l'analyse de petites quantités de
matériel, même des inclusions ponctuelles.
4.3.2 Méthodologie
Une fois qu'on a déterminé les types et les générations d'inclusions par
pétrographie et microthermométrie facilement repérables et qu'on peut
isoler sans difficulté, on a divisé les échantillons en fragments minuscules et
on les a introduits dans l'éprouvette à l'échantillon. Dans le but d'éliminer
l'eau absorbée, on a chauffé les échantillons pendant 24 heures à 100°C; de
même, l'éprouvette et le bout de la sonde ont été réchauffés sous vide à
650°C pendant 15 minutes. L'échantillon est par conséquent étuvé par étages
ou échelons de 20°C par minute jusqu'à 650°C.
4.3.3 Résultats
Les émissions produites par l'éclatement des inclusions isolées ou des
générations d'inclusions (décrépitation thermique) sont captées par le
détecteur formant les spectres de masse et chaque pic de ces spectres définit
qualitativement par sa position et quantitativement par son amplitude la
composition du faisceau ionique. Ensuite, les aires des surfaces des pics sont
intégrées automatiquement et la ligne de base ou du zéro est tracée, en
éliminant au complet le brait de fond des spectres . L'analyse quantitative à
partir des surfaces des pics met en évidence la présence des espèces suivantes:
CH4, H2O, N2(C0?), H2S et CO2. L'abondance totale et les variations
compositionnelles en pourcentage molaire (mole %) sont résumées au tableau
6.
4.4 Spectroscopie Raman au laser.
On a eu recours à la microspectrométrie Raman au laser pour
déterminer la fraction molaire des différentes espèces moléculaires plus
volatiles que l'eau, démixées à température ambiante dans les inclusions
(Pasteris et al,, 1988), et pour caractériser certaines phases solides présentes
dans les inclusions fluides. Les analyses ont été réalisées à l'Université de
Washington à St. Louis, Missouri aux Etats Unis par Mme. Brigitte
Wopenka.
Les résultats, étant limités, seront discutés dans le contexte des résultats
compositionnels dans les chapitres subséquents. Etant donné les dimensions
très réduites des inclusions et les problèmes associés à la fluorescence des
inclusions, seuls CO2 et H2O ont été identifiés sans ambigûité par cette
méthode. D'autres phases, comme le graphite dans des inclusions fondues,
les carbonates et des vanadates comme minéraux fils, ont été aussi identifiées.
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Tableau 5. Composition et abondance totale (en %mo!) des




LS 90-2 (Type 2)
LS 88-12A (Type 3)
LS88-12B(Type3et4)
Minéral, disséminée
LS 85-109 (Type 2)
LS 85-21 (Type 2)
Carbonatite
LSC-20(Types 2 et 4?)
Lac Bachelor
BAL 300 (Type 3)Z.M.















































CHAPITRE 5 - INTERPRETATION DES DONNÉES D'INCLUSIONS
FLUIDES
5.1 Introduction
Dans les derniers chapitres, la caractérisation des inclusions fluides et
les données physicochimiques présentées fournissent des contraintes
importantes pour le ou les fluides de minéralisation et des altérations
associées. Dans k région du Lac Shortt, la concordance ou correspondance
spatio-temporelle n'est pas toujours parfaitement établie entre la
minéralisation et les altérations associées dans les deux gisements.
Cependant, les estimations des conditions de formation établies par l'étude
des inclusions fluides pour les minéralisations doivent représenter, avec une
bonne approximation, les caractéristiques des fluides d'altération et vice-
versa. Ceci implique que cette relation génétique entre la minéralisation et
l'altération peut se considérer comme des expressions du comportement d'un
ou plusieurs fluides convergents.
Cette suposition a fortiori exige que la composition initiale des fluides
reste immuable lors du refroidissement. Or, les inclusions fluides ne
devront pas montrer de changements post-piègeage, tels que l'étranglement
et les fuites. C'est ainsi qu'on assure le plus possible la représentativité des
dits fluides.
On discutera dans ce chapitre les interprétations des données
microthermométriques afin de caractériser les composants majeurs et
mineurs et les paramètres physiques, chimiques et thermodynamiques des
fluides. Par la suite, les conditions plausibles de la métallogénèse aurifère
seront déduites.
5.2 Caractérisation physico-chimique des fluides minéralisants
5.2.1 Composition des fluides
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C'est à partir des résultats des manipulations de cryométrie qu'on
définit grossièrement la composition des fluides (Roedder, 1984). Entre
-100°C et -56,6°C, la fusion observée est celle du CO2 solide.
Aux fig. 12 et 13, les températures de fusion des inclusions fluides
carboniques au Lac Sfaortt et au Lac Bachelor se regroupent autour de
-56,6°C, température qui correspond au point triple du CO2 pur. On
constate que certaines températures mesurées sont inférieures à cette valeur
de quelques degrés, et ceci laisse supposer l'existence d'autres composés
volatils miscibles, tels que le méthane et l'hydrogène sulfuré. On remarque
que la distribution des TfCO2 observées est bimodale dans la carbonatite
(LS-carb), la minéralisation disséminée à l'est (LS-est) du Lac Shortt et dans
les indices minéralisés (LS-IM).
Comme les mesures sont insuffisantes pour identifier la phase solide
dont on mesure la température de fusion, nous avons fait des analyses par
spectrométrie de masse par sonde solide (SMSS) à l'U.Q.A.C. et la
microspectrométrie Raman (SR) (méthodes décrites au Chapitre 4) afin
d'identifier les phases volatiles sans ambiguïté. La présence du CO2 et du
H2O, comme constituants majeurs dans les inclusions des types 3 et 4
pseudosecondaires, est confirmée par les deux méthodes.
Les températures de fusion de la glace des inclusions (Tf glace) des
types 3 et 4 sont difficiles à déterminer dû au volume important de la phase
vapeur. Elles s'étalent entre -6,5 et -2,7°C (figs. 14 et 15). Ces
températures trop basses indiquent que l'eau est probablement soustraite
pendant la formation des hydrates carboniques ou clathrates complexes
Les températures de fusion des hydrates de CO2 pur (Tf hydrate CO2)
est à 10°C. Par contre, au Lac Shortt, ces températures varient entre 2,2°et
13,8°C et 1° et 11,6°C au Lac Bachelor (fîgs.16 et 17). Ce comportement
anomaîique varie en proportion de la quantité de sel présente dans le fluide.
Typiquement, les inclusions du type 4 montrent des températures
d'homogénéisation CO2 liq-vap (T horn CO21-v) très inférieures à celles du
type 3 (figs.18 et 19), les deux types étant en-dessous du point critique du
CO2 pur, soit 31,1 °C. Ce comportement anomal indique encore une fois la
présence d'autres phases. Les données microthermométriques
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Fig. 12 : Histogramme des températures de
fusion du CO2(T! CO2) au Lac Shortî.
LS-0 : Lac Shortt CHiest
LS-E : Lac Shortt est
LS-iM: Lac Shom-indices rninéraiisés
LS-C : Lac Shortt-carbonatite
-56,6 : point triple de CO j
T-3 : Type3



















Fig. 13 : Histogramme des températures de
fusion du CO2(Tf COg) au Lac Bachelor.
LB-pré. : granite (pré-minéralisation)
LB-G : granite minéralisé
LB-post : granite (post minéraiisation)
LB-2P : Zone minéralisée
LB-VA : Veine A
-56,6 : point triple de COg
T-3 : Type3
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Fig. 15. Histogramme des températures














Fig. 16 : Histogramme des températures de
fusion des hydrates de COgCTf hyd.) au Lac
Shortt (Tf hydrale du COg - +10"C)
T-3 : Type 3
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Fig. 17 : Histogramme de températures de
fusion des hydrates de CCI(T? COJ au Lac






































































































































































Fig. 18. Histogramme des températures
d'homogénéisation du CO2 (Th CO_) au
Lac Shortt.
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Fig. 19 : Histogramme des
températures d'homogénéisation du CC^
(ThCO2) au Lac Bachelor.
+31,1°C - point critique du CC^pur
T-3 : Type 3
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suggèrent la présence du CH4 qui a un point triple de -182,5°C et une
température critique de -82,5°C, transitions difficiles et rarement observées
sans ambiguïté. Cette interprétation est confirmée par les analyses par
SMSS. On remarque la présence de CH4, N2 et du H2S avec CO2 et H2O.
Quoique la spectrométrie Raman n'est pas la méthode de choix pour
analyser le H2Q, les analyses ont décelé sa présence avec le CO2- Aucun
autre composant volatil n'a été mis en évidence par cette méthode. On
interprète ce fait soit par le degré élevé de fluorescence de certains
échantillons, ou parce que la bulle de vapeur en mouvement continuel est
difficile à fixer, ou bien parce que les composants volatils ssupposés présents
sont en dessous de la limite de détection de l'appareil. De ce fait, il faut
examiner d'autres possibilités pour expliquer les résultats obtenus par la
spectrométrie de masse qui révèlent une abondance relative significative en
CH4,H2SetN2.
Cheilletz et al. (1984) ont comparé des résultats de l'analyse des
espèces moléculaires des fluides riches en eau et en composants volatils en
utilisant les deux méthodes, soit la spectrométrie de masse et la spectrométrie
Raman. Leur étude suggère que la spectrométrie de masse, une méthode
destructive, peut mettre en évidence l'ion oxygène( masse principale de 16,
comme le méthane) qui peut provenir du "cracking" des molécules H2O,
CO2, SO2 et d'autres. Ce même phénomène peut produire d'autres
composants, ayant les mêmes masses que les molécules analysées, engendrés
par la dissociation de composés organiques plus lourds (comme par exemple,
l'oxygène et le méthane). L'analyse Raman révèle la présence de graphite
dans certains échantillons, et parfois on observe des particules opaques dans
des grains hôtes (voir la planche 6-D) qui pourraint être la source des
espèces carbonées et de H2 moléculaire.
Pour cette raison, nous avons évité les échantillons où il y avait du
matériel exotique dans l'analyses par SMSS. On exclut la possibilité de ce
phénomène exploré au paragraphe précédent pour deux raisons: 1) les
échantillons étaient assidûment écaillés pour isoler les générations
d'inclusions et les petites quantités qui en résultent tendent à exclure du
matériel étranger; 2) le temps d'ionisation n'est pas suffisamment long pour
permettre le phénomène décrit ci-haut; et 3) la position du bout de la sonde
est très proche du faisceau électronique et les gaz sont ionisés sans perte.
Les données microthermométriques, en particulier pour certaines
inclusions des types 3 et 4, montrent parfois des T nom CO2(l-v) (31,2 à
31,6°C) qui sont légèrement au-dessus de la température critique du CO2
(31,1°C), ceci étant attribuable à la présence de H2S (température
critique=+100°C, et Tf H2S=-85°C-Dubessy et al, 1984; Cheffietz et al,
1984). Les mesures microthermométriques obtenues sur des inclusions
fluides possiblement carbono-azotées pourront aussi donner les mêmes
étalonnages de Tf CO2 et Th CO2 (d'après les résultats de Darimont et
Heyen, 1988) que ceux obtenus dans la région du Lac Shortt. Actuellement,
des données expérimentales pour ces différents systèmes ne permettent pas
une quantification de ces effets opposants.
Afin de déterminer la concentration des composants inconnus piégés
dans les inclusions aqueuses, on peut utiliser les températures de dissolution
ou de fusion des phases solides qui sont présentes soit comme minéral fils ou
comme matériel précipité pendant la cryométrie. Cette technique utilise les
températures eutectiques (Coveney et al, 1987; Davis et al, 1990) pour
identifier les composants principaux et les températures de fusion finale des
phases solides (ex. glace, sel et hydro-sels) et pour établir leur abondance
relative.
Aux figs. 20 et 21, les températures eutectiques dans les inclusions
fluides du Lac Shortt et du Lac Bachelor varient selon les types de
minéralisation et les lithologies, ce qui permet d'envisager la présence
possible des plusieurs systèmes salins. Davis et al. (1990) ont décrit le
comportement détaillé de la congélation et de la fusion des différents
systèmes et les températures eutectiques à l'équilibre ou stables (à
différencier des premières températures de fusion perceptibles métastables)
qui se manifestent comme une vraie éclosion soudaine ("melting burst"). Les
eutectiques stables sont: -21,2°C (5,2 mol NaCl) dans le système NaCl-H2O,
-22,9°C (4,67 m NaCl et 1,05 m KC1) dans le système NaCl-KCl-H2O,
-35,2°C (1,10 mol NaCl, 2,48 mol MgCl2) dans le système NaCl-MgCl2-





Fig. 21. Histogramme des températures
de l'eutecique (Te - premiere fusion)
au Lac Bachelor.
Températures eutectiques stables:
a -21,2"*; : NaCI-h^O
b -22,9«*C : NaCI-KCI-H2O
c -35,2^0 : NaCI-MgC!2-H2O
d -52°C : NaCI-CaCl-
LB-prt




Ces histogrammes offrent un nombre de maxima assez bien marqués
mais la présence d'autres valeurs est probablement due au fait qu'il était
très difficile de distinguer entre les premières manifestations de fusion
métastables et les fusions stables. Les températures déterminent quand
même avec une bonne approximation l'existence des sels complexes et
même la possibilité des systèmes poly-composants.
Dans des veines minéralisées à l'ouest du Lac Shoitt, on remarque la
présence de saumures NaCl-KCl-MgCl2-H2Q. Par contre, dans la partie
est du gisement et dans les inclusions associées aux phases syénitiques des
indices minéralisés, les maxima révèlent une présence importante des
espèces bicationiques (Mg2+ et Ca^+).
Au Lac Bachelor, la Veine principale minéralisée contient des
solutions où le système NaCl-MgCl-KCl-H2Q prédomine. Les phases
granitiques démontrent un contenu important de NaCl-KCl-H2O et la Veine
A tardive est caractérisée par des saumures NaCl-CaCl2-H2O.
5.2.2 Salinité des fluides
La salinité globale de inclusions HaO-sel (types 1 et 2) est calculée à
partir des températures de fusion de la glace et généralement on utilise les
données du système H20-NaCl pour déterminer une salinité d'équivalent
pondéral de NaCl, puisqu'à l'heure actuelle, il n'y a pas d'information
concernant d'autres electrolytes qui peuvent contribuer à l'abaissement de
la température de fusion de la glace (0,0)°C).
La salinité des inclusions fluides aqueuses-types 1 et 2 a été
déterminée en utilisant l'équation cubique de Hall et al. fl988), revisée et
analysée par régression aux moindres carrés par Bodnar (1993) (voir
tableau 6). Cette équation emploie l'abaissement des points de fusion
comme variable dépendante et la salinité comme variable indépendante:
Salinité = 0,00 + 1,78 0-0,04420+0,0005570 (11)
où 6 est l'abaissement du point de fusion en degrés Celsius. La salinité






















































































































































































































































Tableau 6. Salinités (en % pds.) correspondant à des abaissements du point de fusion (A.P.F.) mesurées pour





















% pds. equiv. NaCI
25
Fig. 22. Abaissement de la température de fusion de la glace en présence
NaCl et de la température de décomposition de l'hydrate de CO2 en
présence de NaCl, de CO2-H2O (v) et CO2 (I) - (modifié d'après
Collins, 1979).
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combinaison des résultats de fusion de la glace et du clathrate de CO2
(CO2»7,5H2O) dans les inclusions de CO2 liquide et vapeur (fig. 22). Cette
approche n'est pas applicable à des inclusions du type 4. Le clathrate formé
est un mélange de CH4-CO2 qui introduit un effet s'opposant à l'abaissement
de la température de fusion de Fhydro-sel ou du clathrate normal.
Donc, en utilisant la température de fusion de la glace pour calculer la
salinité par rapport au système H2O-NaCi, il faut tenir compte de la
présence d'autres cations, tels que K+- Mg++ ou Ca++, et les molécules de
bicarbonates contribueront aussi à l'abaissement de Tf de la glace, donc à
réduire le contenu en NaCl dans la phase aqueuse (Roedder, 1984). Par
conséquent, la salinité calculée, en se basant sur le système H2O-NaCl, des
inclusions appartenant au système H2O-NaCl-KCl-CaCl2, comme celles
déduites des températures eutectiques au Lac Shortt, est plus faible que les
vraies salinités. Selon Vanko (1988), on peut sous-estimer les salinités par
autant que 10% équiv.NaCl pondéral.
5.2.3 La composition et la densité des fluides
Le but ultime des analyses microthermométriques à hautes
températures est de déterminer la température d'homogénéisation liquide-
vapeur (les phases deviennent complètement miscibles) totale (figs. 23 et 24),
ainsi que celle de la dissolution des minéraux fils. Cette température
d'homogénéisation en combinaison avec des données compositionnélles
résultant des études cryométriques, peut être utlisée pour calculer la densité
globale des inclusions fluides individuelles.
Comme on peut rarement déterminer la densité directement, on a eu
recours à deux programmes de calculs pour estimer les densités globales et
les isochores des mélanges de H2O-NaCl, H2O-NaCl-KCl, H2O-CO2, H2O-
CO2-NaCl-sels, et de H2O-CO2-CH4: Fortran Programs (Nicholls et
Crawford, 1985) et FLINCOR (Brown, 1989) qui incluent des équations
d'état complexes que l'utilisateur peut comparer, ainsi que des approches de
réduction de données.
Les équations employées sont dérivées des systèmes suivants:
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Fig. 23 : Histogramme des températures
d'homogénéisation (T hom) au Lac Shortt.
T-2(P,PS) : Typ« 2, primaire», pwudo-
Moondair»
T-2(PS,S) : Type 2flwu*-»«oon<Js*»»,
primaires
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Fig. 24 : Histogramme des températures
d'homogénéisation (T nom) au Lac
Bachelor.
T-2 ,'P,PS) Type 2, prinudrM, psaudo-
McondalrM
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-H2O pur: équation Redlich-Kwong modifié (MRK) de (Holloway, 1981;
Haartfa/., 1984);
-H2O-NaCl: (Knight etBodnar, 1989);
-H2O-CO2: (Kerrick et Jacobs, 1981);
-H2O-CO2-NaCl: (Tourigny étal, 1989; Bowers et Helgeson, 1983);
-H2O-CO2-CH4: (Kerrick et Jacobs, 1981);
-CO2-CH4: (Swanenberg, 1980; Heyen et al, 1982);
-H2O-NaCl-KCl-CaCl2: (Saxena et Fei, 1987)
Les densités des phases gazeuse et liquide, ainsi que les fractions
molaires des différentes phases et les volumes molaires apparaissent dans les
tableaux de l'annexe C.
5.2.4 Résumé
Lac Shorn
Comme nous l'avons déjà souligné, nous avons affaire à deux styles de
minéralisation au Lac Shortt: une minéralisation disséminée, surtout associée
à la partie est (LS-est) de la mine, et à la carbonatite du Lac Shortt, et une
minéralisation en veines de quartz et dans des brèches, associée à la partie
ouest de la mine et à d'autres indices minéralisés. Les données
microthermométriques sont résumées à la fig. 25.
Indices minéralisés
Les indices minéralisés montrent deux styles de minéralisation:
disséminée (les syenites sur l'île d'Opawica) et dans des veines de quartz
encaissées dans des roches de lithologie variable. Les données
microthermométriques sont résumées à la fîg. 26.
Lac Bachelor
Nous avons appliqué la microthermométrie à de différentes phases
minéralisées, soit le granite, la Zone Principale et la Veine A. Les données
microthermométriques sont résumées à la fig. 2.











Typel : 123 -289'C
Type 2: 116 -394"C
Type 3: 230 -322'C
Type 4: 187 -340°C
-45 'à -21,2*C
Typel:+0,1 à+1,0*C
Type 2: -25 à -1.5TC
Type 3: +5,5 à+10'C







Types 2 et 3 coexistante
T décrépitation:380 -420 C
H2O-NaCI-KCî-MgCi2
Salinités: 0,66% pds. équiv. NaCI
7,3-7,48% pds. équiv. NaCI
Salinités: 3,5 à 7,7 % pds. équiv. NaCI
4,4 à 8,2% pds. équiv. NaCI
CO2+CH4+N2 confirmés par SMSS
Homogénéisation L+V->L
Densité CO2: 0,6 à ,79
xCO2 < xH2O











Type 2a: 90 à145*C
Type 2b: 150 à462'C





Type 2: -22,3 à -5,2*C
Type 3: +6,8 à+9,3*C
Type 4: +3,0 à+17,6*C
-56,6 à -68*C
-19 à 28,9"C
5 - 63 %
Interprétations
Inclusions aqueuses
Deux populations de fluides salins
H2O-CO2 NaCI
Trop petits, >70% vol. vapeur
H2O-NaCI-CaCl2
H2O-NaCI-KCI
Salinités: 1,22 % pds. équiv. NaCI (T 1)
6,11 -18,32 % pds. équiv. NaCI (T 2)
Salinités: 3,5 à 9,5 % pds. équiv. NaCI
0,02 à5,7% pds. équiv. NaCI
CO2+CH4+N2+H2S confirmés par SMSS
Densité CO2: 0,66 à ,79 (gfcms)
xCO2 < XH2O
Fig. 25. Résumé des données microthermométriques au Lac Shortt.
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Type l : 171 -383'C
Type2: 143 -442'C
Type 3: 161 -327'C
Type 4: 247 - 3 0 fC
-59 yà -21,rc
Typel:-0,1 à-1,4*C
Type 2: -25,3 à -1,5*C
TypeS: +5,2 à+10'C







Types 2 et 3 coexistants
T décrépitation: 230 -366 C
H2O-NaC!-MgCî CaCI2
Salinités: 0,87% pds. équiv. NaCI (T1)
2,6-à 26,2% pds. équiv. NaCI (T2)
Salinités: 1,6 à 7,0 % pds. équiv. NaCI(T3)
1,0 à 7,1% pds. équiv. NaCI(T4)














Type 2a: 109 à122#C
Type 2b: 170 à 316*C
Type 3: 161 à 245°C
Type 4: 247 à 301*C
-59*C
-35 %à -45"C
Type 2: -22,3 à -5,2'C
Type 3: +5,7 à+8,3'C
-56,6 à -64,5'C










4,63-22,3 % pds. équiv. NaCI (T 2)
Salinités: 3,8 % pds. équiv. NaCI
CO2+CH4+N2+H2S confirmés par SMSS
Densité CO2: 1,2 à ,62 (g/cm3)
xCO2 < XH2O
Fig. 26. Résumé des données microthermométriques des indices minéralisés au Lac Shortt.
















Type 2: -19 à -8*C
TypeS: +4,2 à+8,9*0
Type 4: +5,2 à+6,7*0
-56,6 à-61,6*0
10,4 à 31,1°C




T horn: L+V->L < (Tdiss NaCi)
Types 2 et 3 coexistants
H2O-NaCi-KCI
Salinités: 5,6% pds. équiv. NaCI
12,7% pds. équiv. NaCI
Salinités: 6,2 % pds. équiv. NaCi
6,6% pds. équiv. NaCi
CO2+CH4+N2 confirmés par SMSS
Homogénéisation L+V->L
Densité CO2: 0,6 à ,86
xCO2 < xH2O










Typel : 347 à 378*0
Type 2a: 125 0, 350*0
Type 2b: 108 à 400*C
Type 3: 266 à 407*0




Type 2: -1 fC
Type 3: +3,2 à+9,3'0
Type 4: +2,2 à+17,6*0
-56,6 à-66,6*0
7,9 à 31 "0 (Z.P.)
20 à 3 fC (VA)
2- 63 %
Interprétations








Salinités: 0,42-3,69 % pds. équiv. NaCI
10,1-14,55 % pds. équiv. NaCI
Salinités: 8,3 à 10,6 % pds. équiv. NaCI
3,3 à 8,2% pds. équiv. NaCI
CO2+CH4+N2+H2S confirmés par SMSS
Densité CO2: 0,62 à ,89 (g/erra)
0,77 à ,89 Ca/crra)
xCO2 < xH2O
Fig. 27. Résumé des données microthermometriques au Lac Bachelor.
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On remarque que le gisement du Lac Shortt et les indices minéralisés
présentent dans leurs caractéristiques physiques et chimiques des variations
semblables dans les deux styles de minéralisation. L'ensemble de ces
résultats nous conduit à envisager un seul contexte et par conséquent, une
tendance évolutive générale qui caractérise les deux milieux décrits. En
effet, les indices minéralisés montrent des comportements analogues à ceux
du gisement du Lac Shortt.
5.3 Evolution des fluides minéralisants et discussion de modèles possibles
d'évolution des fluides
Dans cette section, on se servira de toutes les données discutées
précédemment pour préciser l'évolution des fluides pendant la minéralisation
aurifère dans les deux gisements et dans les indices minéralisés dans la région
du Lac Shortt. Les variations observées seront discutées dans le cadre des
gisements individuels et des styles de minéralisation.
Dans presque tous les échantillons, l'une des caractéristiques les plus
marquantes est le grand éventail des compositions de fluides compte tenu des
mélanges variables: aqueux à deux phases (types 1 et 2) et aqueux-
carboniques à deux ou trois phases (types 3 et 4) qui coexistent en proximité
intime. Afin d'expliquer la coexistence des différents types d'inclusions
fluides , on fait appel à quatre mécanismes possibles, selon Pichavant et ai.
(1982):
a) Par exsolution ou dénùxion d'une solution parentale homogène.
Dans une optique purement physique, l'exsolution d'un fluide parental
homogène produit deux fluides coexistants, immiscibles, avec des
caractéristiques et comportements distincts et des compositions appartenant
aux deux axes ou pôles ("end-members") quand le trajet P-T-x du fluide
rencontre la surface du solvus (fig. 28). En effet, pour que deux types
différents d'inclusions correspondent à des phases immiscibles, Ramboz et al.











Fig. 28. Modèle par exsolution ou démixion d'une solution parentale





















l'étalement des compositions molaires des









Fig. 30. Diagramme ternaire du système NaCI-H2O-CO2 montrant
"étalement des compositions molaires des assemblages des































Inclusions du Type 3























O Inclusions du Type 3
• inclusions du Type 4
















Fig. 32. Relation entre le % volume CO2 versus la température de fusion de l'hydrate du CO2
des assemblages au Lac Bachelor.
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Cette coexistence des inclusions avec des contenus variables en CO2, qui
montrent un comportement d'homogénéisation critique plus souvent à la
phase liquide mais aussi parf ois à la phase vapeur, représente encore un autre
problème. Néanmoins, Craw et al. (1993), ont interprété, en modélisant ce
phénomène, cette vaste gamme de compositions variables comme des
mélanges fortuits ou "accidentaux" des deux fluides immiscibles.
b) Par mélange de deux fluides homogènes, originalement non-reliés qui
produisent des compositions variables par piégeage hétérogène des fluides
aqueux et carboniques, à l'intérieur de la région sub-solvus à deux phases
(fîg. 33). Selon Ramboz et al. (1982), ce mécanisme de piégeage hétérogène
est indiqué quand
1- toutes les inclusions dans une même population sont piégées
simultanément;
2- les inclusions montrent une grande variation dans les compositions et le
degré de remplissage;
3- il n'y a aucune évidence de fuite ou d'étranglement.
Quoique les inclusions montrent une variation importante dans les
compositions et le degré de remplissage, les inclusions fluides associées à la
minéralisation dans la région du Lac Shortt montrent souvent des relations
d'intersection entre les inclusions aqueuses et les inclusions carboniques.
Ceci suggèrent que les inclusions ne sont probablement pas contemporaines,
et que le piégeage des inclusions aqueuses peut parfois post-dater celui des
inclusions carboniques (pi. 21-A, 21-B). En plus, des évidences de fuite (pi.
21-C) et d'étranglement (pi. 21-D) sont reconnues dans les deux types
d'inclusions.
c) Par piégeages successifs des fluides de compositions contrastantes. Il est
possible d'inférer ce mécanisme de piégeage à partir des relations de texture
du quartz que nous avons vues dans la section antérieure, ainsi que dans les










Fig. 33. Modèle par mélange de deux fluides homogènes dans la
région sub-soivus à deux phases (modifié d'après Roedder, 1984).
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Planche 21
A et B- Photomicrographies d'une tmînée plus tardive d'inclusions fluides
aqueuses T-2 qui recoupe le grain de quartz hôte; à côté, on remarque la
présence des inclusions cartKîniques T-4 isolées, disposées de façon aléatoire.
C- Photomicrographie des inclusions fluides à 50% volume de vapeuî qui
montrent des évidences de fuite (leakage).























































































Fig. 34. Relation entre les températures d'homogénéisation et ies températures
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35 : Relation entre ies températures d'homogénéisation et les températures
usion de la glace des inclusions aqueuses et carboniques au Lac Bachelor.
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Fig. 34. - La température de la glace de certaines inclusions du type 2 est
inférieure à celle des inclusions carboniques (types 3 et 4), surtout au Lac
Short -est, malgré le fait que la présence de sels et du CO2 tend à diminuer
Tf; les températures des types 3 et 4 ne dépassent pas de 350°C au Lac
Shortt-ouest.
Fig. 35 - dans la Veine ou Zone principale du Lac Bachelor et la Veine
Sud du Lac Shortt, on remarque qu'il y a presqu'une dichotomie entre les
inclusions aqueuses (types 1 et 2) et les inclusions carboniques (types 3 et
4).
Dans les deux gisements, on peut en déduire de manière très globale
au moins deux stades hydrothermaux, l'un qui comporte des inclusions
aqueuses-carboniques et le deuxième qui correspond à une contribution
d'un fluide aqueux plus tardif dû probablement à une fracturation causant
la formation des veines et des brèches.
d) Par perte du H2O lors du piégeage. Hollister (1990) avait proposé un
modèle ("leakage model") applicable à des inclusions pendant une
déformation subie lors du piégeage pour expliquer les densités
incompatibles des inclusions riches en CO2 et riches en H2O. Le
changement plus vraisemblable qui se produit est une fuite préférentielle
de H2O (±sel) des inclusions qui contiennent des mélanges de CO2-
H2O±sel. Pendant la déformation, la cavité se déforme elle aussi selon les
conditions de P et T ambientes, et le fluide résiduel ou restite acquiert une
densité pour refléter ces conditions de rajustement (Bakker et Jansen,
1990,1991). Ceci peut indiquer que les inclusions riches en CO2 ont pu, à
un moment donné, contenir des quantités importantes de H2O.
Dans la région du Lac Shortt, la plupart des veines de quartz
minéralisées sont caractérisées par une matrice qui manifestent une mise en
place épisodique. Celle-ci est reliée à des événements successifs de
déformation ductile et fragile: du quartz laiteux en grains grossiers avec
une forte extinction ondulatoire (pi. 22-A) entourés par du quartz plus
transparent, recrystallisé, et polygonal. On assiste à des événements de
déformation fragile, montrés par les reseaux multiples des veinules de




A - Photomicrographie du quartz laiteux en grains grossiers avec une forte
extinction ondulatoire associé à du quartz recristallisé en petits grains
polygonaux. Les couleurs d'extinction sont anomales dû à l'épaisseur des
sections double-polies (largeur de la photo: 6 mm).
B- Photomicrographie d'une veinule tardive de quartz transparent
(déformation fragile) qui recoupe la syénite hématisée (foncée) et la veine de
quartz laiteux (larguer de la photo: 5 mm).

L'étalement des densités apparentes des inclusions carboniques et
aqueuses pourrait aussi indiquer la possibilité de ce phénomène. Aux figs.
36 et 37, la densité globale des différents types d'inclusions, surtout du
type 2, montrt des écarts importants (0,6 à 1,3 g/cnA) Selon (Cathlineau
et aï., 1993), on peut interpréter les changements appréciables dans la
densité comme le résultat de fluctuations importantes dans la pression
avant ou après la formation des microfissures ou tout événement qui peut
causer une perte de H2O.
Cependant, Bodnar (1983) a utilisé des calculs de densité des fluides
de composition H2O-NaCÎ de diverses combinaisons de P-T-X et il a
trouvé que un fluide originalement à faible salinité et à faible densité se
sépare pour produire un fluide de densité et salinité plus élevées. Ce fluide
refroidi et à température ambiante peut contenir un minéral fils de halite
et une plus petite bulle.
Fig.36 : Variation des températures
d'homogénéisation avec la densité gtebaie
ou apparente des inclusions aqueuses et
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Figure 37 : Variation des températures d'hormgénéisatbrt avec la
densité giobaie ou apparente des inclusions aqueuses et carboniques
au Lac Bachelor.
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CHAPITRE 6 - ESTIMATIONS INDEPENDANTES PAR LA
THERMOBAROMETRIE ET LA COMPOSITION ISOTOPIQUE (ô^C,
#80 ) DES FLUIDES
6.1 Introduction
n y a un consensus que la modélisation génétique des dépôts aurifères
est irréductiblement reliée à la source des fluides et de ses composants. Il y a
une tendance dans la plupart des modèles de faire allusion à une source pour
tous les composants à partir des types de données très spécifiques. On
accepte quand même que des réactions métasomatiques entre les fluides
hydrothermaux et les roches encaissantes auront des effets potentiels sur la
chimie du fluide, le transport des métaux et la minéralisation.
C'est pour cette raison qu'on a déterminé les paramètres ou conditions
de mise en place en utilisant d'autres approches complémentaires à la
microthermométrie, soit la thermobarométrie de certains assemblages
métamorphiques des gîtes en question. De plus, nous avons estimé la
composition isotopique du carbone et de l'oxygène dans plusieurs phases.
6.2 Géothermométrie des paires calcite-doiomite et cateite-ankérite
Un des traits qui caractérise l'altération associée à la minéralisation
aurifère dans la région du Lac Shortt est la présence des phases des
carbonates, surtout l'ankérite, la dolomite et la calcite. La géothermométrie
de la paire calcite-doiomite a été déjà utilisée largement pour déterminer la
température atteinte pendant le métamorphisme régional des carbonates
(Phillips et Myers, 1987, Clark et al., 1989). Dans l'hypothèse que les
carbonates sont synchrones à la pyrite et à l'or, on peut utiliser ce
thermomètre pour estimer la température lors de la mise en place de la
minéralisation aurifère au Lac Shortt.
Ce géothermomètre est basé sur la solubilité du magnésium dans la
calcite en équilibre avec la dolomite en fonction de la température (Powell
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et al, 1984). L'effet au fer et du magnésium sur les températures estimées a
toujours posé un problème. En effet, dès que la température passe au-dessus
de 5Q0°C, la stabilité de la magnetite ou de l'hématite réduit la solubilité du
FeCOs dans les carbonates. Malgré le fait qu'une plus grande proportion de
fer est incorporée normalement dans la dolomite et non pas dans la calcite
coexistante, la calcite peut parfois contenir plus de fer que de magnésium.
Cette correction du fer a déjà été faite par Powell et ai., 1984.
Un des calibrages le plus récent pour la thermométiie avec la calcite et
la dolomite ferrifère a été dérivé par Ânovitz et. Essene (1987) par un
ajustement d'une équation empirique au membre calcitique du solvus ternaire
des carbonates. On préfère l'application de ce modèle parce qu'il s'étend à
des teneurs en fer plus élevées que les autres modèles.
L'approche thermométrique choisie emploie la largeur du solvus
comme thermomètre (fig. 38). Basé sur ce solvus, un ajustement aux
moindres-carrés de l'équation suivante a été obtenu pour l'intervale de 473-
1173°K pour calculer le fraction molaire de MgCOs:
MICOI f f 05
Les paramètres sont résumés au tableau 7. Chaque membre de la paire des
carbonates est utilisé pour calculer séparément une température. Par
expansion de l'équation (1), on obtient un thermomètre ternaire:
II faut remarquer que la température obtenue est moins sensible à la ré-
équilibration d'une phase ou à des imprécisions dans les analyses. Les
coefficients alphabétiques sont présentés au tableau 7, et ils sont fixés à partir
des diagrammes ternaires à 400°, 500° et 700°C dans les limites







Fig, 38. Le soivus caldte-dolomite ajusté aux interversions. Les pointes
des fièches indiquent les compositions finales et la direction de
ta flèche donne la direction du changement compositionneî. Les
pressions expérimentales sont corrigées à 2 kb (200 MPa).
-modifié d'après Ânovitz et Essene, 1987 - fig. 3)
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Tableau 7. Données statistiques et les coefficients pour les équations (1) et (2). R2 et les
valeurs de déviation standard {standard error, S.E.) sont aussi énumérés pour les sections
MgCOs et FeCOj de l'équation, s ou le facteur pondéral (significance factor) démontre la






















































Sauf dans des cas exceptionnellement rares, la géothermométrie de la
paire calcite-dolomite n'est pas utile quand elle est appliquée à des
carbonatites parce que les températures obtenues sont pour la plupart trop
basses, en dessous des températures ignées (6QO-90O°C). Knudsen et
Buchardt (1991) affirment que les faibles températures sont quand même
anticipées à cause de la ré-équilibration sub-solidus observée dans les
carbonates. Donc, les températures obtenues représentent au mieux une
valeur minimum, pas du Hquidus, mais plutôt du point où la diffusion du
magnésium devient insignifiante.
La relation entre le contenu en magnésium et logT a été résolue dans
l'équation suivante:
ï Y<*» - ~ 1 6 9 0 • A TAC
i A.
par l'analyse aux moindres carrés des données expérimentales par Rice
(1977) et demeure l'équation utilisée dans l'estimation géothermométrique
des carbonatites.
La méthode employée pour obtenir la composition globale ainsi que les
contenus en MgC03 des paires de carbonates a été l'analyse à la microsonde
électronique. Cette méthode n'est pas applicable sur des grains de calcite en
exsolution ou des grains de calcite avec des exsolutions dolomitiques en très
fines lamelles. Une étude pétrographique des textures assure la présence de
la dolomite dans le même échantillon afin d'établir que la calcite était saturée
par rapport à la dolomite à la température maximum du métamorphisme.
Ceci a été réalisé sur des échantillons représentatifs de l'événement
minéraMsant dans les gîtes du Lac Bachelor (la Zone minéralisée et le granite
minéralisé) et du Lac Shortt (la Zone minéralisée et la syénite). «
Dans les échantillons de la carbonatite, les exsolutions de dolomite sont
trop petites et ne se prêtent pas bien à l'analyse par microsonde. La
coloration avec des solutions mélangées de 2% vol. HC1 + Alizarin Rouge S
et de ferricyanide de potassium a révélé la présence de très fines lamelles de
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dolomite ferrifère. Les températures estimées en utilisant les deux
approches sont résumées au tableau 8.
6.3 Géobarométrie des pfaengites
6.3.1 Introduction
L'application des techniques géothermométriques et des grilles
pétrogénétiques permettent d'établir les températures métamorphiques mais
il n'en va pas de même pour les pressions métamorphiques qui sont mal
délimitées surtout dans les faciès de faible intensité. L'assemblage invariant
de muscovite-biotite-feldspath-K-quartz plus clinochlore est caractérisé par
cinq réactions univariantes dont leurs positions qualitatives sont montrées à
la fig. 39.
Selon Powell et Evans (1983), le composant de celadonite semble
fortement dépendant de la pression et ils ont calculé la thermodynamique








La constante d'équilibre pour cette réaction dans une version
alternative de ce géobaromètre est donnée par
logKm = -
Tableau 8. Analyse sommaire des compositions des paires caicite-











































































XFe,cc représente îa fraction molaire du fer dans la calciîe;






Fig. 39. Diagramme des relations des phases de !a phiogopite-chlorite-
feldspath-K-muscov«te-ceiadonite-quartz-H20 dans les conditions où le
quartz et le H2O sont en excès. La pente de (chf) (ms) a été déterminée
par les données expérimentales de Massonne (1981). Le schéma inséré
représente la topotogie chimiographique du système KMA (d'après
Bucher-Nurminen, 1987).
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Nous avons utilisé cette équation dérivée par Bucher-Nuoninen (1987)
avec le diagramme P-T (voir fig. 40) pour estimer la pression dans les
échantillons qui présentaient les phases apparemment en équilibre, en
utilisant les relations d'activité- composition (Powell et Evans, 1983):
œs = "• *X£,ÂXAl,MIX®,M2XAI,TXSi,TXœ,V
Sa = ®*XMg,M2Xï%,MlXAï,MlXAl,TXSi,TXOH,V
et de Bucher-Nurminen (1987):
63.2 Analyses
Des minéraux silicates ont été sélectionnés dans des assemblages
d'altération associés à la minéralisation dans les deux gîtes et ils étaient
analysés en utilisant la microsonde électronique à l'Université du Québec à
Chicoutimi. Des standards de silicates, carbonates et oxydes ont été utilisés
pour chaque groupe respectif. Les concentrations apparentes étaient
corrigées par la méthode de Bence et Albee (1968) . Les formules
stracturales des minéraux étaient calculées afin de satisfaire la balance et les
sites cationiques. Le fer ferrique a été déterminé par stoïchiométrie. Les











Fig, 40. Contours de la constante d'équilibre pour l'équation (4) avec
le feidspath-K absent (voir la fig. 39). Les régions
hachurées représentent les marges d'erreurs pour
log K=z 2,0,3,5 et 5,0. respectivement
(d'après Bucher-Nurminen, 1987).
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6.4 Composition isotopique du carbone et de l'oxygène
6.4.1 Introduction
La présence répandue des carbonates hydrothermaux dans des dépôts
aurifères à l'Archéen et du CO2 liquide observé dans des inclusions fluides
(Colvine et al., 1984, Kerrich, 1983 et Smith et Kesler, 1985) suggèrent
fortement que le réservoir du fluide a pu contenir des composés carbonates
(Kerrich, 1987a). La source du CO2 hydro thermal constitue un des
problèmes les plus tenaces et irrésolus dans la genèse des dépôts d'or de
l'Archéen. Selon Ohmoto (1986), la composition isotopique du carbone des
carbonates peut servir de traceur des sources du CO2.
L'application de la géochimie des isotopes stables dans la recherche
métallogénique est basée sur nos connaissances des facteurs qui gouvernent
l'équilibre isotopique de fractionnement en fonction de la température ainsi
que les effets cinétiques des isotopes qui accompagnent la conversion d'une
substance en une autre. Cependant, au Lac Shortt, nous n'avons pas réussi à
appliquer la géothermométrie des isotopes stables dû au fait que les
échantillons ne sont pas favorables à la thermométrie par fractionnement
isotopique. Les minéraux se produisent en paragénèse trop intime et donc,
très peu adéquate à la séparation homogène requise.
Nous avons utilisé la méthode indirecte pour estimer la composition
isotopique des fluides. Elle est du côté technique plus facile et consiste à
mesurer le Ô^c, Ô^^O de la calcite et utiliser ces valeurs avec la
température estimée de minéralisation (dans notre cas, la température
d'homogénéisation ou remplissage, i.e. une température minimum) et des
équations des facteurs de fractionnement isotopique entre le minéral et H2O
et CO2:




= 8.914(iO8 / T3) - 8.557(lG6 / T2)
+18.1 l{ lO 3 / r ) - 8.27 £6Û0eC /m
(d'après Ohmoto et Rye, 1979).
6.4.2 Analyses
Au Lac Short! les carbonates se retrouvent soit comme des cristaux
euhédriques grossiers dans les amas et les dykes de cartxmatite où ils sont
cogénétiques avec le quartz, ou comme remplissage des veinules et des
fractures tardives. Des techniques de coloration par des solutions 2% de
HCl+rouge d* Alizarin et 2% de ferricyanide révèlent la présence des
différents types des carbonates: calcite, dolomite et ankérite.
Pour l'analyse isotopique, les échantillons ont été sélectionnés sur les
critères suivants: a) ils consistent en carbonates les moins altérés possibles,
préférablement des dolomites ferrifères (les plus précoces); b) ils
proviennent des lithologies bien définies et circonscrites dans les séquences
minéralisées.
Les échantillons ont été réduits en une poudre homogène et analysés
par des méthodes de spectrométrie de masse à l'Université de Waterloo,
Ontario.
6.4.2 Résultats
Les résultats des analyses isotopiques sont présentés au tableau 9. Les
valeurs mesurées sont reliées au standard PDB (Peedee belemnite) pour S^C
et SMOW (Standard Mean Ocean Water) pour 5*80 par l'équation suivante
(Kyser, 1987):
$80sMQW = 1.03086 £18QPDB + 30.86 (10)
La distribution de la composition isotopique du carbone et de l'oxygène des
échantillons provenant du Lac Shortî et du Lac Bachelor est résumée à la fig.
41 et au tableau 9.
® -calcita et dolomites d«
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Fig. 41. Distribution des §13CPOB et S ^ O ^ ^ des carbonates provenant de la région du Lac Shortt dans




Tableau 9. Compositions isotopiques (S13c PDB e î ^10 O SMOW ) ^  carbonates de la
région du Lac Shortt, ainsi que la composition S^Q ^O estimée du fluide
(en unités %o). PDB: Peedee beiemnite, SMOW: Standard Mean Ocean Water,































































CHAPITRE 7 - MODÉLISATION GÉNÉTIQUE DE LA
MINÉRALISATION AURIFÈRE DU LAC SHORTT ET DU LAC
BACHELOR
7.1 Introduction
Dans la formulation d'un modèle génétique, il est souvent nécessaire
d'interpréter des observations empiriques qui se veulent limitées.
Néanmoins, une meilleure compréhension des aspects essentiels est possible
et, dans ce chapitre, on tentera d'analyser les relations critiques pour
développer un modèle plus complet de la formation de ces dépôts.
7.2 Conditions de formation des gisements
7.2.1 Températures et pressions de piégeage
Une estimation de la température ou la pression en se basant sur
l'étude des inclusions fluides requiert des données sur la composition des
inclusions et sur le comportement des différentes phases.
En général, toutes les propriétés de P-V-T-X de chaque inclusion
étudiée définissent un isochore (ligne reliant des points à volume constant)
dans un plan P-T. Le fluide de l'inclusion a été piégé dans des conditions de
P-T le long de î'isochore. Tous les isochores des fluides reliés à la
minéralisation dans les mines du Lac Bachelor et du Lac Shortt ont été
calculés à Faide du programme FLINCOR (Brown, 1989) et des
programmes Fortran de Nicholls et Crawford (1985).
Toutes les températures d'homogénéisation présentées par les isochores
correspondent à des températures minimales de piégeage des solutions
impliquées; une correction due à la pression lors de la formation des
inclusions doit être apportée. Ceci a été réalisé en utilisant soit 1) les
températures de formation estimées indépendemment par le géothermomètre
du système calcite-dolomite afin d'obtenir des pressions de formation ou de
piégeage (Pt-"trapping") et/ou 2) les pressions estimées par le géobaromètre
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des phengites afin d'obtenir les températures de formation ou piegeage (Tt).
Les résultats de cette correction de pression sont présentés au tableau 10.
Il faut remarquer que les conditions de piegeage des fluides ciblés dans
notre étude varient selon la lithologie et les styles de minéralisation. Il s'agit
maintenant de discuter les conditions estimées pour le gisement du Lac Shortt
vis-à-vis celui du Lac Bachelor et les indices minéralisés.
Lac Shorn- minéralisation disséminée
À la fig. 42 (Lac Shortt est), on remarque que les températures
d'homogénéisation corrigées par la pression (tableau 10) sont en dessous des
températures magmatiques. Ce manque d'inclusions fondues et la
déformation sévère ductile-fragile indiquent que la recristaEisation de la
syenite entrain une perte concomitante des inclusions fluides primaires
(Roedder, 1984, p. 397). On remarque aussi à la fig. 43 qu'il y a une
diminution de pression et de température entre le piegeage des inclusions
carboniques et aqueuses.
Ce type de fluide notamment riche en H2O et le manque de CO2 dans
ces roches (le CO2 est présent en quantités très réduites) rendent plus
difficiles qu'une démixion du système H2O-CO2-NaCl soit à l'origine de ces
saumures. Cependant, il y a quelques inclusions qui semblent contenir une
seule phase vapeur carbonique. Il est possible qu'elles contiennent un peu de
H2O qui n'est pas visible et puissent, à la limite, représenter les membres du
pôle riche en CO2 d'un fluide parental CO2-H2O encore miscible. Ces
inclusions se présentent le plus souvent comme des groupes ayant subi une
auto-décrépitation avec des inclusions satellites plus petites.
À la figure 44, on remarque que des fluides avec des salinités plus
élevées sont associés à la minéralisation disséminée prédominante surtout
dans la partie est de la mine (LS-E). Ce genre de fluide peut être généré de
plusieurs façons:
a) par exsolution d'une saumure très saline et immiscible (Roedder et
Coombs, 1967)
Tableau 10. Conditions de pression et température de piêgeage des fluides au Lac Shortt après la
correction de pression d'homogénéisation (selon Roedder, 1984) en utilisant des estimations
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Fig. 42. Diagramme de pression-température des conditions estimées de
piégeage au Lac Shortt-est. Les isochores (en g/cm^ pour des
fluides aqueux et carboniques sont montrés. P est la pression
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Fig. 43. Diagramme de pression-température des conditions estimées de
piégeage des fiuides associés à la minéralisation disséminée des
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Fig. 44. Variation des températures d'homogénéisation avec la salinité des inclustons aqueuses (du type 2}
au Lac Shortt.
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b) par "ebullition " Roedder, 1984);
c) par condensation (Henley et McNabb, 1978);
d) par "effervescence" (Bowers et Helgeson, 1983, Trommsdorff et ai,,
1985) et
e) par dissolution des évaporites. L'absence d'évaporites surtout
dans les séquences sédimentaires exclut la probabilité de
l'écoulement des saumures dans ces roches.
Les inclusions à salinité élevée (20-47% pds. équiv. NaCl) sont
prédominantes surtout dans la partie est de la mine et associées à des phases
syénitiques. En fait, il y a une gamme importante de compositions
intermédiaires tele que montrée par la variabilité importante des rapports
volumétriques des phases. Ceci indique qu'au moment de la croissance du
quartz, des espèces aqueuses et carboniques étaient présentes séparément et
qu'elles ont été piégées de façon hétérogène.
Selon Bowers et Helgeson (1983a), l'ajout de NaCl au système H2O-
CO2 augmente le champ de deux phases à des températures encore plus
élevées; de même, le solvus du système H2O-CH4 est localisé à des
températures de 100°C plus élevées que dans le système H2O-CO2 (fîg. 45).
Dans les conditions estimées de P-T (200-220 MPa, 300-310°C), il est peu
probable que le fluide ait été piégé dans le champ d'une seule phase. Pour
les compositions observées, l'équilibre de phases de ce système suggère qu'un
piégeage hétérogène sub-solvus des mélanges de deux fluides doit être
considéré: une saumure de plus faible température et un fluide riche en CO2
de température plus élevée. Les inclusions aqueuses dans le secteur est ont
probablement été formées par le refroidissement des saumures plus salines et
la dilution des fluides moins salins responsables de la formation des veines de
quartz.
Lac Shortt - minéralisation en veines de quartz
Dans les veines de quartz minéralisées au Lac Shortt ouest (fig. 46) et
dans les indices minéralisés (fig. 47), les fluides sont faiblement à
modérément salins (4,5 à 12,3% pds. équiv. NaCl -salinité moyenne). Les
températures d'homogénéisation totale des inclusions des types 3 et 4 sont
















FIg. 45. Relations entreT et xH2Opour les systèmes H2O-CH4 et H2O-CO2
à diverses concentrations de NaCL et à 10OMPa. Le soivus
de 0%pds.NaCI du système H2O-CH4 provient de Holloway (1984),
et du système H2O-CO2 de Takenouchi et Kennedy (1964), et
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Fig. 46. Diagramme de pression-température des conditions estimées de
piégeage au Lac Shortt-ouest. Les isochores (en g/cm3) pour des
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Fig.47. Diagramme de pression-température des conditions
estimées de piégeage des veines de quartz minéralisées
des indices minéralisés au Lac Shortî. Les isochores (en
g/cm3 ) pour des fluides aqueux et carboniques sont montrés.
P°est la pression de piégeage.
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on remarque que les intersections des isochores des inclusions des types 3 et
2 sont localisées à des températures trop élevées et peu réalistes.
Typiquement la stabilité des assemblages de minéraux au faciès
schiste-vert des roches hôtes, comme c'est le cas au Lac Shortt, implique des
températures qui s'étalent entre 335-460°C à ±180 MPa à une profondeur
maximum de 3 à 4 kilomètres. Dans les veines plus tardives comme la Veine
Sud, on a pu démontrer la séparation des phases fluides surtout dans la
fluorine (pi. 23-A et 23-B) et dans des veines de quartz (pl.23-C)
Quelques études récentes des gisements aurifères associés à des zones
de cisaiEements (Boiron et al, 1990) et (Cathlineau et al., 1991) démontrent
que des fluides aqueux ont été piégés à des températures et des pressions
inférieures à celles des fluides carboniques. Cependant, au Lac Shortt, les
veines minéralisées démontrent une décompression isothermique (ou
presque). À température constante, une chute dans la pression diminue ainsi
la densité, et cette baisse peut favoriser la séparation des phases.
On doit aussi considérer l'évolution de ces fluides passant d'un régime
lithostatique à un autre régime où les pressions sont infra-lithostatiques.
Gregory et Backus (1990) ont trouvé que la pression du fluide dans un bassin
sédimentaire changeait graduellement de lithostatique à hydrostatique à une
profondeur de 5,5 km (130 MPa) à 3 km (30 MPa). Si l'on {«ut appliquer
ces données à des roches métamorphiques, les faciès mafîques-felsiques
placés entre 3 et 4 km de profondeur dans la séquence stratigraphique
(MueEer et Donaldson, 1992), excluent la possibilité d'un relâchement de
surpression isoîhermique de plus de 300 MPa à < 50 MPa. Une déformation
fragile est plus susceptible de se produire pour de teEes chutes de pression.
La variabilité importante des densités des inclusions aqueuses peut être
interprétée comme le résultat (tes oscillations de la pression du fluide autour
de la pression lithostatique à une profondeur quasi-constante, si on
présuppose peu ou pas de changements de la température. Le piégeage à des
pressions maximales est du type lithostatique (entre 400-500 MPa). Ces
pressions diminuent lors des événements de brèchifîcation, fracturation
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Planche 23
A et B- Photomicrographie des inclusions fluides carboniques T-4 dans la
même traînée que des inclusions fluides aqueuses T-2 dans la fluorine
associée à la Veine Sud de la mine du Lac Shortt.
C- Photomicrographie d'un groupe planaire d'inclusions fluides carboniques
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Fig. 48. Diagramme de pression-température des conditions estimées
de piégeage dans la carbonatite au Lac Shortt. Les isochores
(en g/cm3) sont montrés. P' est la pression de piégeage
corrigée à 510°C, la température obtenue du géothermomètre
du solvus.
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et microfractoration autour de 180-220 MPa. Les conditions P-T (fig. 48)
pour la carbonatite indiquent un piégeage entre 240 à 420 MPa pour une
température maximale de 510°C. On fait appel à deux fluides indiqués dans
la fig. 46 de salinités similiaires, un piégé à une température plus élevée suivi
par le piégeage d'un fluide de plus faible température.
Lac Bachelor:
Au Lac Bachelor (comme au Lac Shortt), des phases multiples de
brèchification impliqueent une évolution progressive des fluides issus
possiblement des phases intrusives mises en place séparément dans le temps:
la granodiorite suivie par le granite porphyrique-pegmatitique, puis la
syénite suivie par la carbonatite. Ceci pourrait ainsi expliquer la présence
des fluides salins à deux moments dans les zones minéralisées.
À la fig. 49, on remarque que les fluides aqueux et carbonique dans le
granite minéralisé ont été piégés probablement dans des conditions
d'équilibre à 400 MPa et 675°C. Les textures primaires, les températures et
les salinités modérément élevées indiquent que ces fluides représentent des
phases séparées d'un magma en voie de cristallisation.
Cependant, nous avons vu que les températures du solidus saturé
déduites des données des inclusions fondues dans le granite étaient entre 650
à 700°C. Les températures mesurées de piégeage des fluides sont donc
inférieures. Il est quand même intéressant de noter que des températures de
solidus à 470°C à IGOMPa ont été calculées par London et al.,(1989) pour
une "Macusanite" de composition granitique ayant 1,3% de fluor. Le granite
du Lac Bachelor est très riche en fluor et il est possible que celui-ci agisse
pour abaisser la température du solidus du magma (Manning et Pichavant,
1985). Étant donné que des inclusions à plus faible salinité sont présentes, il
est possible qu'elles représentent des portions de fluides précoces exsolvés,
ayant subi un refroidissement et piégés de manière hétérogène par la suite.
À la fig. 50, la Veine dans la zone minéralisée enregistre un patron de
dilution à plus faibles températures. La distribution des fluides carbonique
et aqueux indique un piégeage hétérogène par mélange successif des fluides
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Fig. 49. Diagramme de pression-température des conditions estimées
de piégeage dans le granite minéralisé au Lac Bachelor. Les
isochores (en g/cm3) sont montrés. P est la pression de piégeage
corrigée à 495°C, la température obtenue par ie géobaromètre des
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Fig. 50. Diagramme de pression-température des conditions estimées de
piégeage dans la Veine de la Zone minéralisée. Les isochores (en
g/cm3) pour des fluides aqueux et carboniques sont montrés. P'
est la pression corrigée à 410°C ia température obtenue du
géothermomètre ca!-doi.
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Température (°C)
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Fig. 51. Diagramme pression-température des conditions estimées de
piégeage dans la Veine A au Lac Bachelor. Les isochores (en g/crr?)
pour des fluides aaueux et carboniques sont montrés. P est la
pression qui correspond à l'intersection des deux isochores.
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possible démixion des phases fluides à 240 MPa et 440°C, avec une phase
riche en vapeur CO2-CH4-H2Q et la présence de N2. Dans cette veine plus
tardive, une séparation de phases par ebullition est indiquée.
Dans la Veine principale de la zone minéralisée, les inclusions aqueuses
représentent plutôt un membre compositionnel d'une paire immiscible. Cette
paire est en coexistence avec des inclusions montrant une très grande
variabilité dans le contenu en CO2 et qui en grande partie homogénéisent à
l'état liquide avec d'autres à l'état vapeur. Les conditions de pression et de
température ne semblent pas varier de façon dramatique et on suggère qu'il
s'agit d'un simple mélange accidentel de deux membres compositionnels
extrêmes.
7.2.2 JO2 du fluide minéralisant
Selon Speer (1984), la composition de la biotite dans une roche ignée
peut être utilisée pour estimer soit la fugacité maximum de l'oxygène ou la
fugacité minimum de H2O ou H2, constituants de la biotite. Pour que ceci
soit valable, la biotite devrait être en équilibre avec la magnetite et des
feldspaths alcalins, une condition satisfaite dans les échantillons des deux
gisements. En se basant sur les travaux expérimentaux de Wones et Eugster
(1965), nous avons estimé de façon approximative la fugacité d'oxygène de
la roche. Le principe est basé sur le membre compositionnel de l'annite dont
on détermine le pourcentage molaire basé sur les concentrations maximums
de K, Fe2+, (Al, Si3) et OH dans leur sites respectifs.
Selon Hewitt et Wones (1984), les solutions solides de la biotite dans
le système ternaire (KFe32+AlSi3OlQ(OH)2-KMg3AlSi3Oi0(OH)2 .
KFe33+AlSi3Ol2(_i)) sont stables pour plusieurs solutions tampons qui
figurent dans le diagramme ternaire Fe+2-Fe3+-Mg+2 (fîg. 52): magnétite-
hématite (HM), Ni-NiO (NNO) et FeSiQ4-SiO2-Fe3O4 (QFM). Nos
résultats sont aussi tracés sur ce même diagramme afin d'obtenir une idée
qualitative des conditions d'oxidation pendant la cristallisation.
Au Lac Bachelor, les compositions des biotites se regroupent autour





Fig. 52. Contenu en Fe^+-Fe -Mg ties biotites dans !a région du
Lac Shortt. Les lignes de tampon de HM (hématite-magnétite),
NNO(nickel-oxides de nickel) et QFM (quartz-fayaîite-magnéîite)
sont des compositions "tamponnées" de Wones et Eugster (1965)
et modifiées de Speer (1984).
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pyrrhotite et muscovite dans les roches impliquent une plus faible fugacité
d'oxygène qu'au Lac Shorts. Les biotites au Lac Bachelor s'alignent
parallèlement à la courte QFM et ceci indique qu'elle sont cristallisé dans des
conditions tamponées avec la fugacité d'oxygène qui diminue avec une
diminution concomitante de la température.
Au Lac Shortt, les compositions recoupent les tampons solides et
compositions de la biotite indiquent que les biotites ont cristallisé à
desfugacités très différentes, dans des conditions non tamponées. Il est
possible que les différences entre les deux gisements reflètent des conditions
de régions-sources aussi différentes.
Dubessy (1984) et Dubessy et al. (1989) ont déjà utilisé des données V-
X pour reconstruire les valeurs de fQ2 pour des conditions de P-T de
piégeage des fluides. Nous avons calculé les fugacités d'oxygène pour des
inclusions carboniques aux conditions de pressions et température de piégeage
à partir de l'équation
en utilisant le constant d'équilibre de Ohmoto et Kerrick, 1977, exprimé par
K
Ainsi, les coefficients de fugacité ont été calculés avec les équations de
Kerrick et Jacobs (1981) et Jacobs et Kerrick (1981). Les valeurs calculées
sont présentées au tableau 11.
Le diagramme de fugacité de l'oxygène-température (fig. 53) montre la
limite supérieure pour la graphite, les courbes tampons du point triple de
pyrite-pyrrhotite-magnétite, de ITiématite-magnétite, du Ni-MO et du système
quartz-fayalite-magnétite (d'après Shi, 1992; Huebner, 1971 et Eugster et
Skippen, 1967). Les contraintes suivantes sont déduites de ce diagramme:
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Tableau 11. Les coefficients de fugacité d'oxygène (fO2) calculés avec les
équations de Kerrick et Jacobs (1981) des fluides associés à la minéralisation dans
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Fig. 53. Estimations de l'activité de l'oxygène à différents stades de
l'évolution hydrothermale des fluides associés aux gisements
du Lac Shortt et du Lac Bachelor. Les courbes de référence
du système QFM, HM et PPM sont tirées de Shi (1992); celie
du N-NO de Huebner (1971 ) et du graphite de Eugster et
Skippen (1967).
149
a) Les oxydes principaux sont l'hématite etla magnetite, et la courbe Po-Py-
Mt représente la limite inférieure pour les conditions de piègeage.
b) Les calculs montrent que la /02 décroit avec la température elle aussi
décroissante: Lac Shortt- de lu"14 à 10-19 (carbonatite), 10-20 à 10-28
(minéralisation disséminée); Lac Bachelor- de 10-16 (granite) à 10-23 (zone
principale minéralisée); cette transition correspond à un abaissement dans la
fO2 d'au moins 4 à 8 unités log.
c) Au Lac Shortt, les estimés de /O2 enregistrent un abaissement où les
valeurs franchissent la courbe NNO. Ceci coïncide avec des échantillons où
les évidences microthermométrique et pétrographique indique une possible
séparation des fluides aqueux et carboniques qui ne sont pas dans des
conditions tamponnées. Au Lac Bachelor, par contre, les valeurs de /O2
sont disposées parallèlement à la courbe tampon de Hm-Mt, reflétant une
décroissance progressive avec la température. Dans ce cas, les fluides sont
piégés dans des conditions tamponnées.
7.2.3 Discussion des résultats de la.fO2
La chimie globale des fluides peut être modélisée de la façon suivante:
En général, pendant la montée et le refroidissement, l'évolution
hypothétique des fluides exsolvés suit la trajectoire de /O2 -température
parallèlement aux courbes de tampons principaux.
Au Lac Shortt, la carbonatite moins altérée et les phases syénitiques à
la mine et aux indices minéralisés sont caractérisées par des conditions de
fugacité plus élevée, tandis que dans des veines et des brèches minéralisées,
la fugacité baisse jusqu'en dessous de la courbe QFM.
Au Lac Bachelor, les fugacités calculées sont compatibles avec des
valeurs typiquement trouvées dans des systèmes granitiques (Whitney, 1984),
entre les courbes QFM et HM, devenant progressivement plus réductrice
dans les zones et les veines de déformation minéralisées.
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II est possible que les conditions changent au fur et à mesure que les
phases fluides rentrent en équilibre avec la roche encaissante où du matériel
graphitique a déjà été observé. D'après les données résultant de la
spéctrométrie de masse, des phases vapeur de CH4, N2 et H2S détectées se
sont possiblement partagées dans les fluides riches en CO2, d'où une chimie
plus réductrice. Une explication alternative fait appel à plusieurs concours de
fluides de compositions variables tels que des saumures à forte salinité reliées
à des périodes discontinues de fracturation.
7.3 Genèse de la minéralisation aurifère
7.3.1 Evolution et sources des fluides
L'évolution des fluides est tracée pour les phases minéralisées et
d'altération en utilisant les températures obtenues de V étude d'inclusions
fluides, des données de salinité, des compositions et fugacités d'oxygène des
inclusions fluides ainsi que de la composition isotopique des fluides
d'altération dans les carbonates.
Cette étude d'inclusions fluides des dépôts aurifères du Lac Shortt et du
Lac Bachelor indiquent que les fluides minéralisants avaient une composition
H2O-CO2 ±CH4-N2-H2S (fig. 54), avec une salinité modérée à élevée (6 à
13% pds. équiv. NaCl). Les conditions de température et de pression s'étalent
typiquement entre 190° à 35O°C et 130 à 320 MPa respectivement pour le Lac
Shortt et de 275° à 410°C et 110 à 310 MPa pour le Lac Bachelor.
Comme on le montre aux figs. 55 et 56, l'ajout de NaCl élargit la
région à deux phases pour des fluides H2O-CO2 ayant 6 et 12 %pds. NaCl au
Lac Shortt et au Lac Bachelor respectivement à 150 MPa. Dans les deux cas,
les rapports des phases aqueuses et carboniques sont très variables, indiquant
qu'au moment du piégeage, les deux espèces étaient présentes séparément
dans le système hydrothermal et elles ont été piégées de manière hétérogène.
Des composants volatils tels que le N2 et H2S, contribuent aussi
à"gonfler" le solvus. Le N2 détecté par la spéctrométrie de masse provient
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Fig. 54. Diagrammes ternaires de composition pour des phases volatiles de N2, CH4,
CO2, H2S et H2O contenues dans les inclusions fluides associées à la
minéralisation au Lac Shortt et au Lac Bachelor. Les composants volatils























Fig. 55. Diagramme de température-XCO2 des fluides minéralisateurs
du type 3: H2O-CO2-NaCI au Lac Shortt. Les conditions de
piégeage sont déterminées à partir des données microîhermo-












inclusions du type 3: H2O-CO2-NaCI
P = 150MPa
XCO2
Fig. 56. Diagramme de tempéraîure-XCO2 des fiuides minéralisateurs
du type 3: H2O-CQ2-NaClau Lac Bachelor. Les conditions de
piegeage sont déterminées à partir des données microîhermo-
métriques. Les courbes des solvus sont tirées de Bowers et
Helgeson(1983).
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probablement de NEU+ des minéraux silicates potassiques tels que les
feldspaths et les micas. Les concentrations non-négligeables de H2S, dérivées
possiblement des minéraux dans la section métasédimentaire plus profonde,
dans les inclusions fluides sont aussi compatibles avec la plupart des études
expérimentales et théoriques qui démontrent que des complexes
dliydrosulfiires sont formés en grande partie à partir des complexes aurifères
(Henley, 1985a). Une séparation de phases est le mécanisme le plus probable
dans la déstabilisation de ces complexes, surtout Au(HS)"2 (Seward, 1984;
Seward, 1989).
Il est possible de retracer les sources possibles de H2O et CO2 dans le
fluide présumé minéralisant en comparant les caractéristiques des inclusions
fluides et des isotopes stables.
À partir des valeurs de $13 C et 5*8 Q des carbonates (n=12; voir
tableau 10), plusieurs relations isotopiques sont évidentes:
a) Les valeurs de Ô^C et Ô^O des carbonates dans la région du Lac Shortt
ont une distribution très serrée indiquant des températures de mise en place
semblables;
b) Les valeurs de Ô^C et ô^O des carbonates ne montrent pas une
corrélation avec la minéralogie des carbonates;
c) La signature des valeurs Ô^C et Ô^O des carbonates dans un champs
restreint suggère une source unique de carbon oxydé ou un mélange absolu
des fluides de sources multiples. Ces conditions pourront être corroborées par
une mesure éventuelle du Ô^O dans le quartz à l'intérieur et entre les
gisements.
d) L'uniformité des compositions en ô^C indique des sources de CO2
similaires dans la région en général et les petites variations (au Lac Bachelor
et dans les schistes de la mine du Lac Shortt) pourront se justifier soit par 1)
l'interaction des fluides avec des roches graphitiques; 2) une séparation
progressive de CH4 ou CO2 et 3) des pulsations séparées des fluides
hydrothermaux avec des petites différences dans Ô^CLc (Wyrnan et Kerrich,
1989).
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déformation, pendant le développement des zones de cisaillement durant une
période fragile-ductile.
Des fluides secondaires de H2O, CO2 et CH4 se sont formés lors de la
cristallisation du quartz et d'autres minéraux hôtes. Ceci a été probablement
le résultat d'un abaissement dans la pression associée à la bréchifîcation
présente au Lac Shortt et au Lac Bachelor. Cette chute de pression a causé
l'expansion adiabatique et irréversible du fluide et donc, une chute de la
température.
7.4 Contraintes des modèles génétiques existants
Les débats continuent à ranimer de l'intérêt sur le rôle des intrusifs
felsiques dans la genèse des dépôts aurifères à l'Archéen et leur association
spatiale donne lieu à bien des conjectures quant à un lien génétique (par
exemple, Burrows et Spooner,1987; Cameron et Hattori, 1987; Witt, 1992;
Cameron et Camgan, 1987).
Quant à la source des fluides aurifères, la polémique tourne autour de
trois processus possibles: 1) la dégazification métamorphique focalisée
structuralement (Groves et al., 1987; Kenich, 1987a); 2a) la granulitisation
mantllique (Cameron, 1988; Colvine et al., 1988) ou 2b) le magmatisme
lamprophyrique (Rock et al., 1989) et 3) la dévolatilisation magmatique
(Wood et al., 1986). Chacun de ces processus sera discuté brièvement.
1) La dégazification métamorphique- (Perring et al., 1987, Perring, et
a/.,1991 et Groves et al., 1990). Ces auteurs ont conclu que l'évidence
spatiale et géochimique soutient une origine métamorphogénique pour les
dépôts aurifères. Ce modèle implique que la source dominante des
composants minéralisateurs concentrés dans les dépôts aurifères archéens, a
été l'empilement mafique-ultramafique de roches vertes (Perring et ah,
1990). Cependant, il y a deux aspects associés à ce modèle qui sont encore
difficiles à réconcilier d'après certaines observations: i) plusieurs dépôts,tels
que Griffin's Find, en Australie occidentale (Fare et McNaughton, 1990),
situés dans des roches vertes entourées de granitoïdes ayant subi un
métamorphisme au faciès granulitique, Renabie dans la ceinture d'Abitibi au
Canada (Callan et Spooner, 1989) et Brompton au Zimbabwe (Mann, 1984)
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qui sont encaissés dans des gneiss granitiques, indiquent que les composants
minéralisayeurs proviennent de sources externes à la ceinture de roches
vertes; ii) le moment de la mise en place de î'Au varie par rapport au pic du
métamorphisme: ceci peut être antérieure ex. Big Bell (Chown et Fowler,
1986), synchrone, ex. Griffin's Find, ou postérieur, ex. Victory (Clark et ai.,
1989).
Récemment, avec tout cela, Groves (1993) est revenu sur ce modèle
indiquant que la plupart des dépôts aurifères à FArchéen constituent un
groupe génétique formé dans un continuum crustal où les conditions de
pression et température varient de 180°C à < 100 MPa (ou 1 kb) jusqu'à
700°C à 500 MPa (5 kb). Ce modèle ("the crustal continuum model")
reconnaît une source profonde pour le fluide minéralisateur, admettant la
possibilité de réservoirs multiples: a) la croûte inférieure ou le manteau ou b)
des granitoïdes anatectiques dérivés d'une croûte felsique en dessous des
roches vertes.
2a) La granulitisation mantellique- Ce modèle suggère que la dégazifîcation
et le sous-placage des magmas dérivés du manteau provoquent la
granulitisation de la croûte inférieure et un transfert concomitant de l'or soit
par l'influx de CO2 ou par son extraction des fondus felsiques (Colvine et al,
1988). Les problèmes associés à ce modèle sont reliés à deux aspects
importants: i) la carbonatation régionale des séquences de roches vertes qui
pourrait refléter l'influx du CO2 (Ô^C moyenne = -4,6%o- compatible avec
une origine mantellique) précède la minéralisation aurifère (Golding et ai.,
1987b); ii) Selon Deines et Gold (1973), les signatures de ô^C dans le
champ mantellique est de -6±2%o tandis qu'au Canada et en Australie, les
signatures de Ô^C des carbonates associés à la minéralisation aurifère
archéenne s'étalent entre -9,0 et -0,4 %o et débordant ainsi le champ
mantellique.
2b) Le magmatisme lamprophyrique- L'association spatiale et
temporelle entre la minéralisation aurifère et les lamprophyres implique que
l'or a été transféré par des magmas lamprophyriques aux systèmes
hydrothermaux au niveau de la croûte (Rock et ah, 1988). Cependant, la
signature 5D de certains fluides minéralisateurs (eg. la mine Victory, Clark,
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1989) est incompatible avec une origine directe des magmas
lamprophyriques. En plus, des données récentes (Wyman et Kerrich, 1989)
montrent que ces îamprophyres ne sont pas particulièrement enrichis en Au.
3) La dêvolatilisation magmatique- En ce qui concerne la signification des
processus magmatiques dans la métallogénèse aurifère, ces modèles se
résument par un lien partiel et plutôt indirect. Selon Perrmg et al. (1991), les
deux problèmes principaux avec les modèles magmatiques (de l'Au
"porphyrique") sont a) les fluides à faible salinité, riches en H2O-CO2 et b)
des rapports Au-méîaux de base très élevés. Ce modèle de dévolatilisation in
situ des intrasifs (ex. Burrows et al., 1986) dans la croûte a été écarté parce
que les intrasifs sont souvent trop peu profonds et qu'ils post-datent la
minéralisation aurifère.
Cependant, peu d'études établissent le lien entre les fluides associés à des
zones minéralisées et les fluides des intrasifs proprement dit. Des études
récentes, provenant surtout du Block de Yilgam en Australie occidentale
(Gebre-Mariam et al., 1993, Cassidy et aï., 1993, Ojala et ai., 1993 et Wang
et al., 1993) des dépôts associés à des intrasifs suggèrent en effet la possibilité
d'une parenté entre les intrusions et les minéralisations aurifères. On
remarque que ces études se basent sur une caractérisation structurale et/ou
géochimique des zones minéralisées sans toutfois démontrer un lien de parenté
avec les intrasifs et donc l'influence possible que ceux-ci peuvent mener sur
l'épisode de minéralisation.
Par contre, la naissance d'un fluide minéralisateur directement lié à des
intrasifs felsiques est un fait bien établi plus particulièrement pour les
gisements de type "porphyre". De plus, le processus "d'effervescence" du
CO2 tel qu'aperçu dans les gisements filoniens aurifères a été démontré au
tout début dans les dépôts porphyres de molybdène de Boss Mountain en
Colombie-Britannique (Macdonald et Spooner, 1981).
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7.5 Discussions et synthèse
La genèse des dépôts aurifères à l'Archéen demeure équivoque d'après
tous les modèles décrits. Une grande partie de la documentation et de la
formulation des modèles est basée sur des dépôts liés ou encaissés dans des
faciès sub-amphibolite à amphibolite tandis que la documentation des dépôts
associés spatialement ou encaissés par des intrasifs est plus limitée.
7.5.1 Comparaison des signatures des fluides entre les mines du Lac Shortt et
du Lac Bachelor et les indices minéralisés
La composition du fluide minéralisateur typique des dépôts analysés
dans la région du Lac Shortt est résumée au tableau 13. Aux mines du Lac
Shortt et du Lac Bachelor, les caractéristiques physico-chimiques indiquent
des fluides très semblables avec quelques variations dans les conditions
thermodynamiques au moment du piégeage. Les fluides aqueux et les fluides
aqueux-carboniques sont interprétés comme étant un assemblage en équilibre
de vapeurs et saumures exsolvées, soit ensemble ou séparément (fig. 28,
chapitre 5). Les observations indiquent la séparation précoce d'un fluide à
faible densité issu d'un magma saturé en sulfures, suivie par la séparation
d'une saumure enrichie en chlorures.
Dans les deux mines, parmi les cations pressentis dans les inclusions
fluides, le plus abondant est le sodium. On remarque aussi que le calcium est
prédominant au Lac Shortt, ce qui pourrait indiquer un degré plus élevé
d'interaction eau-roche et par conséquent, une évolution plus étendue dans la
composition chimique des fluides. Par contre, au Lac Bachelor, l'absence de
calcium indique possiblement moins d'interaction entre les fluides et
l'encaissant, donc une évolution des fluides régi plutôt par une décompression
soudaine des conditions hydrostatiques. Ceci est appuyé par la présence des
aplites au Lac Bachelor (cristallisation rapide).
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Tableau 13. Résumé des
en place des gisements aurifères
dufluideetd"1JCet
dans la région du Lac Shortt
et des conditions de mise
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Comme l'or n'est pas particulièrement présent dans les intrasifs eux-
mêmes, les fluides plus tardifs sont ramenés par des épisodes d'ébullifion
rétrogrades subséquentes pendant la montée des intmsifs (le granite au Lac
Bachelor, la syénite suivie par la carbonatite au Lac Shortt), pour produire
des phases aqueuses dans lesquelles F Au, l'Ag et d'autres métaux de base, tels
que le Cu et le Pb, se partagent préférentiellement.
Pendant ces épisodes, les pressions atteignent des niveaux assez élevés
pour entraîner la fracturation hydraulique qui agissent alors commes des
pièges structuraux et géochimiques, produisant des chemins pour les fluides
en écoulement et des zones d'altération, comme l'altération potassique qu'on
observe dans les zones minéralisées au Lac Shortt et au Lac Bachelor.
7.5.2 Intégration des données des fluides, du contexte géologique et de
l'évolution tectonique
Le poids des évidences amasées au Lac Shortt y compris des inclusions
fluides, fluide-fondues et fondues, indique que la mise en place des gisements
a été favorisée par un ensemble des facteurs, c'est à dire l'emplacement dans
un milieu peu profond de la croûte et la séparation des phases vapeurs (par
ebullition rétrograde) qui partagent des métaux du fondu ou de façon
alternative, les lessivent des roches encaissantes, tout en produisant des
séquences caractéristiques d'altérations et la précipitation des sulfures. Selon
Strong (1988), ces mêmes facteurs contrôlent la formation des gisements
porphyriques enrichis par exemple en molybdène et en tungstène, dans un
environnement caractérisé par du magmatisme probablement relié à la
subduction permettant l'interaction des eaux juvéniles et météoriques. Par
analogie, ces gisements porphyriques montrent que les caractéristiques des
fluides sont très uniformes en général, avec des salinités élevées et une
évidence d'ébullition (Roedder, 1984).
La comparaison des propriétés des fluides du Lac Shortt et du Lac
Bachelor avec celles d'autres gisements aurifères à l'Archéen, e.g. Hollinger-
Mclntyre en Ontario, (Wood et al., 1986) et Mink Lake, Red Lake, Ontario
(Burrows et Spooner, 1988) révèle aussi des ressemblances:!) la présence des
fluides riches en CO2 et du CO2 pur; 2) la séparation des phases H2O-CO2 et
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3) des valeurs de 518O estimées à 4,7%o. Par contre, les salinités calculées au
Lac Shortt sont plus élevées.
Selon Chown et ai. (1992), des données de datation et de terrain
encadrent la déformation principale responsable pour des systèmes montrant
des orientations est-ouest entre 2703 et 2690 Ma. Ils ont aussi suggéré que les
intrusifs, associés aux gisements du Lac Shortt et du Lac Bachelor plus
tardifs, sont probablement reliés aux failles d'orientation N-NE. Des données
récentes (Tilton et Bell, 1994) de Sm-Nd-Pb de la carbonatite et de la syénite
du Lac Shortt indiquent des âges de 2680 Ma. Ceci implique que les intrusifs
sont tardi-à post-tectoniques. Les évidences de chutes importantes dans la
pression des fluides au Lac Shortt suggèrent des conditions de soulèvement,
coincidant possiblement avec des stades finaux de réajustement tectonique et
rarrimage des systèmes en subduction. Par contre, nous avons un décalage de
10 Ma.
Certaines études d'inclusions fluides des dépôts stannifères à Cornwall
(Jackson et al, 1982, 1989; Moore et Moore, 1979) suggèrent un
environnement peu profond (2,8 km). À défaut des estimations de pressions
indépendantes, Jackson et al, (1982), en se basant sur des suppositions
d'ébullition locale, suggèrent un hiatus minimum de 9 Ma entre la
solidification et la minéralisation, pendant lequel le granite aurait été soulevé
et érodé.
En résumé, les inclusions fluides au Lac Bachelor et au Lac Shortt sont
très complexes, impliquant des fluides magmato-hydrothennaux de salinités
modérées à élevées dans les épisodes minéralisateurs ainsi que des phénomènes
de démixion des fluides. Ces deux gisements ainsi que les indices minéralisés
dans la région, fournissent une évidence directe du rôle possible des stocks
alcalins et non-alcalins comme sources de fluides hydrothermaux.
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CHAPITRE 8 - CONCLUSIONS
La région du Lac Shortt est localisée dans la ceinture de roches vertes
de l'Abitibi, à l'ouest de la bande de Caopatina-Desmaraisville. Cette région
est constituée de séquences archéennes de volcaniques mafiques et felsiques
recoupées par des plutons pré-, syn- à post tectoniques. Le métamoiphisme
régional est au faciès schiste-vert attribuable à Forogénie kénoréenne.
D'après les données de datation, la minéralisation aurifère dans la région du
Lac Shortt est tardive ou postérieure au métamorphisme régional.
La minéralisation aurifère au gisement du Lac Shortt est associée à des
intrusifs d'une suite alcaline qui comporte une carbonatite, un gabbro alcalin
et une syénite. De même, le gisement du Lac Bachelor est associé à une
granodiorite. Les deux gisements présentent deux styles de minéralisation:
disséminée et en veines de quartz. Ces intrusifs sont reliés à des structures
d'orientation N-NE. Les indices minéralisés étudiés contiennent une
minéralisation aurifère dans des veines pyriteuses encaissée dans des roches
hôtes très variées ainsi que dans la roche altérée carbonatisée et pyritisée.
Les principales conclusions de cette thèse peuvent se résumer comme
suit:
1) Les études d'inclusions fluides indiquent que les compositions moyennes
des fluides dans les gîtes du Lac Shortt et du Lac Bachelor sont dominées par
H2O-COi±CH4-N2-H2S avec des salinités modérées à élevées (6 à 13% pds.
équiv. NaCl). Les fluides des indices minéralisés montrent des
comportements et des propriétés analogues à ceux du gîte du Lac Shortt, ce
qui indique que les indices appartiennent au même processus minéralisateur.
2) Les conditions de température et de pression s'étalent typiquement entre
190° à 35O°C et 130 à 320 MPa pour le Lac Shortt et de 275° à 410°C et 110 à
310 MPa pour le Lac Bachelor.
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3) L'ajout de NaCl élargit la région à deux phases pour des fluides H2O-
CO2 ayant 6 et 12 %pds. équiv. NaCî au Lac Shortt et à Lac Bachelor
respectivement à 150 et 320 MPa.
4) L'éventail limité des valeurs ô^C et S^O des carbonates suggère que
la minéralisation reliée à des zones de cisaillements importantes pourrait
impliquer du CO2 d'origine soit mantellique ou magmatique.
5) La composition isotopique estimée de S^O des fluides aurifères à
partir de la composition isotopique des carbonates indique une possible source
dans des porphyres felsiques ou des granitoïdes et une subséquente
modification par l'interaction fluide-roche ou en fonction des variations des
conditions de P-T-x.
6) Dans les conditions de piégeage définies, îa majorité des renseignements
obtenus est compatible avec un modèle qui impliquerait le piégeage des
assemblages d'inclusions fluides de manière hétérogène.
7) Cette étude d'inclusions fluides indique que le mécanisme prédominant
pourla précipitation de l'or est par l'exsolution des phases vapeurs-
carboniques et aqueuses-salines pour provoquer la minéralisation disséminée
lors de la mise en place des intrusifs. Une chute dans la pression, couplée
avec des variations de la densité et de la fugacité des fluides déclenchent la
démixion intermittente des phases fluides riches en CO2-H2O -NaCl qui sont
associées à la minéralisation en veines de quartz.
8) Cette étude démontre que des plutons de compositions alcalines et non-
alcalines, mis en place en même temps que la minéralisation, jouent un rôle
important en déterminant la localisation de la minéralisation et les différents
styles de minéralisation aurifère à FArchéen.
Cette étude basée sur des inclusions fluides fournit une base de données
additionnelle pour expliquer les observations empiriques accumulées sur des
dépôts aurifères à l'Archéen. À partir des résultats obtenus, des travaux
ultérieurs sont recommandés, qui pourront être réalisés pour mieux
comprendre ce genre de dépôts :
1- calculer les concentrations, les activités et la distribution des ions et des
complexes dans les solutions aqueuses afin de modéliser l'équilibre chimique
et le transfert de masse dans des systèmes de minéraux-solutions aqueuses
(modélisation numérique de l'écoulement des fluides);
2- déterminer, pour des fluides de salinités basses et élevées leur capacité de
transport des métaux de base et précieux dans un système magmato-
hydrothermal associé à des intrasifs de compositions diverses (techniques de
la microspectrométrie YÏXE-proton-induced x-ray emission)
3- faire une étude (surtout dans des brèches hydrothermales) des fluctuations
de pression pour déterminer les conditions de soulèvement;
4- faire l'étude régionale comparative de l'évolution des fluides de ce système
par rapport aux gisements aurifères archéens de type filonien typiques dans la
partie est de la bande de roches vertes de Caopatina-Desmaraisville, plus
particulièrement le dépôt de la Mine Joe Mann et les indices du Lac Meston.
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Description et localisation des échantillons
du Lac Shortt, du Lac Bachelor
et des indices minéralisés
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Veine Sud (450 S)
Niv. 550
Veine de quartz-cal, recoupant syénite
Veine de quartz + fragments de syénite
Veinule de fluoriîe tardive
Brèche carbonaîée + magnétite+Vcal
Contact Mthologique entre la zone
minéralisée et des veines de quartz
Veine de quartz-cal-pyrite dissem. +
syenite
Veine brèchifiée de quartz laiteux et
enfumé,
avec des fragments hématitisés de
syénite rougeâtre et or visible
Veine de quartz avec syénite pyritisée
Veine de quartz laiteux et transparent
Veine de quartz + fragments hématitisés
Plancher- basalte+hém+pyrite+ veinule
deqz
Plancher basaltique avec faible
hématitisation
Syénite, MgCc, qz laiteux
Veine de qz + cal + pyr
Zone aurifère, qz + pyr + chl
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LSU 562-5456.5 est (17.95m)

































Tuf à blocs, 2 veines de quarte,
pyrite diss.
Tuf minéralisé, hématisé, cai-pyr-
faém




Veine de calcite rose-quartz,
diorite + minéralisation
disséminée
Veine de quartz-cal-gaîène +
hématite
Brèche carbonatée
Quartz 4- magnetite, veine de cal
recoupante avec fragment
syntectonique en bordure de la
mylonite
Rx silicifîée + ankérite-pyrite-
calcite
Syénite (Vcal précoce + V
qz'tardive) + pyr
Quartz-alb-carb-pyrite disséminée
Lave acide à porphyres de
pyroxenes, texture
trachytique, avec 2 générations
quartz + pyrite
Fenêtre de qz, dans syénite (FÎÎ-
K+musc)
Lave acide à porphyres de pyrox.
Syénite de l'intrusion, fen. de
quartz
Veine de quartz, calcite (cataclasé)
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NW Lac Shortt, site 2, N-60
NW Lac Shortt, site 2, EW/N-60
NW Lac Shortt, site 2
NW Lac Shortt, site 2, EW
NW Lac Shortt, site 11







île d'Opawica (BV 30)
île d'Opawica (BV 30)





















Trou de forage GL 88-01
Trou de forage Gl 88-01
NW Lac ShortL site 2
Description
Veine de quartz, pyrite automoiphe
Intersection des veines qz minéralisées
Veine de quartz et carbonates-Fe
Veine de quartz et pyrite
Veine de quartz et earbonates-Fe
Intersection des veines EW/N-45
Syenite rose, qz-cal-py-chl
Syenite rouge, qa-alb-(cal-chl)-pyrite
Syenite grise, Fit, chloritoïde,épid,
amphibole relique
Syénite peu altérée, chl+hbld+Fîc+quarîz
Syenite rose, quartz (inclusions
primaires)
Syénite rose, quartz + pyrite
Syénite métasomatisée, pyrite fracturée
Syénite, pyrite, carb et quartz
métamorphique
Quartz+Fît-K+amphib+biotite, 560 m
V3, chl-mafique + pyrite disséminée
Syénite, BV 1025, hém + pyr+qz
VI- quartz (avec inclusions fondus)
Vqz gris, cal, sér, pyrite disséminée
Vqz laiteux et gris, carbonates-Fe-
Veinules qz-carbt(cal-chl-py)
Verne de quartz transparent, laiteux et
pyrite
B-3-Î CaCbChl ± 10% pyr
Vqz, hém et dyke altéré
Quartz, 3%pyriîe, carb, cal, chl
Vqz cataclasé (+/- mylon), +5% pyrite
Pyrite massive + quartz transparent




Roche siîicifiée + 5-10% pyrite








Tableau A-4: Lac Shortt - Carbonatite et fénites
Numéro Localisation ion
LSC 20 Niv. 500 sud, galerie d'exploration
LSC 65 Trou de forage LSU 2655
LSC 82 Trou de forage LSU 2655
LSC 88 Trou de forage LSU 2655
LS 10107 Trou de forage
LS 10138 Trou de forage
LS 89 1 Niv. 250 ouest











rosâtre) avec des blocs angulaires
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Tableau A-5:





Niv. 4 (4.0.1 W drift)
Niv. 3 (3.0.1 W drift)- lead












Trou de forage (O'Brien)
Niv. 6
Niv. 6
Niv. 6 (6.0.3 E, Sub-ext 15)
Niv. 6
Niv. 3 (3.0.1 W, drift)
Niv. 3
Niv. 5
Granite + porphyre+ quartz
Granite rouge, qz
défoimé+fluo tard
Granite + lead stringer
Quartz lead
Granite rouge, qz +fluorite
Veine + quartz bréchifié
Granite-fpyr+pistach+vqz-Fn
Quartz + fluorite (3 âge)





Trou de forage (O'Brien)
Trou de forage
Granite poiphyrique brunâtre
Quartz recoupant granite principal
Granite +pegmatite(plus jeune)
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Verne de qz laiteux et transparente (3°
âge) recoupant granite altéré
Agg. cisaillé, quartz déformé
Bîèche à quartz+firagments angulaires de
grarate, bordures de quartz cataclasées





Veine de quartz+fluorite syngénétique
Brèche de quartz et granite altéré
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Lamprophyre recoupé par veinules de
carbonates
Veine de quartz, faciès rose,
minéralisation stratifiée et disséminée
Brèche rosâtre, veinules de qz-cal
Faciès rougeâtre + calcite entourant







Nous avons utilisé la platine de réchauffement et refroidissement du type U.S.
Geological Survey de Fluid. Inc. La platine a été fixée sur un microscope optique Nikon,
avec des oculaires 10X et 32X et un objectif de 15X.
Il y a plusieurs avantages associés avec l'utilisation de cet appareil:
1) D'après la vue en plan (fig. B-l- a ), le réchauffement ou le refroidissement de
l'échantillon se fait en laissant passer de l'azote (N2) gazeux ou liquide directement sur
l'échantillon. L'écoulement continu autour de l'échantillon (fig. B-î-b) sur la platine
minimise les gradients thermiques.
2) Le thermocouple repose directement sur î'échantilon, ce qui diminue les corrections
d'erreurs des températures.
3) Les taux de réchauffement ou de refroidissement peuvent être facilement et rapidement
changés pour permettre des déterminations de températures d'homogénéisation et de fusion
plus précises, en utilisant la méthode de cyclage des températures.
4) Le givrage est diminué par l'écoulement du N2 froid qui circule autour des fenêtres de
quartz qui améliorent l'isolation du système.
5) Le diamètre de la fenêtre d'observation (fig. B-l- a) est de ± 22 mm, donc plus
grande que dans les autres platines utilisées.
Le calibrage de la platine Fluid Inc. a été réalisé en utilisant plusieurs substances






Fig. B-1. a) Vue en section d'une platine du type U.S.G.S.
b) Vue en plan de Ea platine. Les flèches indiquent ia trajectoire
d'air et la section A-A du plan a). 16 P sont des portes d'air
et îe matériel d'isolation c'est du Invar 36 (d'après Roedder,
(1984).
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Fig. B-2 : Liste des substances employées pour le calibrage de la platine




























































Légende des paramètres des tableaux C-l à C-9
Types d'inclusions fluides:
1 - Inclusions aqueuses, 1 à 2 phases (liquide-vapeur), faible salinité; H2O-NaCl
2 - Inclusions aqueuses, 2 à 3 phases (liquide-vapeur + minerai fils), salinité
modérée à élevée; H2Q-Naa±KCl±Mg€l2±CaCl2
3 - Inclusions carboniques, 2 à 3 phases (liquide-vapeur ± min. fils); H2O-CO2-
NaCl;
4 - Inclusions carboniques, 2 à 3 phases (H2O-CO2-CH4, ±NaQ) liquide-vapeur,




TfCO2 : température de fusion du CO2
Tf glace: température de fusion de la glace
Te: température eutectique, première manifestation de fusion de la glace
Tf hyd: température de fusion de l'hydrate ou elathrate
T nom CO2 : température d'homogénéisation du CO2
CO2 à T nom: état de phase (liq ou vap) du CO2 au moment de l'homogénéisation
T nom : température d'homogénéisation
T déc : température de décrépitation
x CH4 , etc.: fractions molaires des espèces
%pds.NaCl: pourcentage pondéral du NaCI (salinité)
molalité : mNaCl parkgH2O
dCO2 : densité du CO2 en g/cm3
J* pression du CO2 en bars
2 densité du H2O en g/cm3
P H2O : pression du H2O en bars
CO2> ft", vol: fraction volume CO2 en mol/cm3
d inc. : densité globale ou apparente de l'inclusion en g/cm3
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Tableau C-4:Lac Shortt - indices minéralisés
ccbanbïîôn
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Tableau C-8: Zone Minéralisée- Veine Principale- Lac Bachelor











































































































































































































































































































































































































































































échantillons par îa spectrométrie de masse
221
Introduction
L'analyse des échantillons par décrépitation thermique dans le
spectromètre de masse du type VG a été expliquée à la section 4.3 du
chapitre 4. Le système analytique sera décrit brièvement.
Un spectromètre de masse quadripole du type VG 12-250 a été utilisé.
Le composant plus important est une sonde solide dont la température est
programmable. Selon Guha et al, (190Qa)5 il est essentiel de sceller la
chambre d'ionisation: trois ouvertures sont scellées au niveau des coupleurs
d'entrée et la quatrième ouverture est utilisée pour la sonde solide qui a un
bout en céramique étanche qui rentre directement dans le bloc ionique (voir
fig. D-1) Les composants volatils analysés sont dégagés directement dans la
chambre d'ionisation.
Le tube de l'échantillon (fig. D-2) est soutenu au niveau du support de
l'échantillon pour permettre un meiEeur contact avec l'appareil de chauffage
(fig. D-1). La sonde solide est fixée à un angle de 30° de l'horizontale. Les
éprouvettes qui contiennent les échantillons sont en quartz, 2 cm de longueur
et 1 mm de diamètre (fig. D-2).
L'avantage de ce système est relié à deux aspects: 1) d'autres méthodes
analytiques par spectrométrie de masse requièrent un élément de chauffage
externe donc le besoin d'ajouter une connection sous vide pour l'extraction
adéquate des composants volatils; 2) la sonde solide est localisée à une très
courte distance du faisceau d'électrons et ceci minimise des pertes









Fig. D-1 Diagramme de la sonde solide illustrant le bout céramique qui supporte ie tube de







Fig. D-2 Illustration de la courte distance entre le bout de la sonde et le faisceau d'électrons






Analyse à la microsonde
Les analyses à la microsonde électronique ont été réalisées à l'aide
d'une microsonde électronique de marque ARL par spectrométrie (quatre
spectromètres variables à énergie sélective (détecteur Tracro-Noran)
standardisée à l'aide de standards naturels et synthétiques. Le détecteur
possède une fenêtre au béryllium et une résolution de 143 eV. Les
conditions opérationnelles étaient les suivantes: voltage d'accélération de 15
KV, l'intensité du courant d'échantillon a été calibrée à 10 8-10 nA et le
diamètre du faisceau était de 5 à 7 microns.
Les analyses ont été corrigées par le programme de matrice Bence-
Albee. Les analyses des oxydes sont traitées par le programme de correction
de matrice ZAF.
225















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tableau E-2 (cont.):Composition chimique de la biotite observée dans plusieurs échantillons de la mine du Lac Bachelor
228
Tableau E-3: Compositfon chimique des chtorites observées dans plusieurs





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tableau E-10: Composition moyenne des carbonates déterminée par analyses à la microsonde à la mine du Lac Shortt.
240
Tableau E-11 : Composition moyenne des carbonates de la mine du Lac Bachelor déterminée
par analyse à la microsonde.
Echantillons
FeO
MnO
MgO
CaO
CO2
Mg
Fe2+
Mn
Ca
Tot:2,00
C=2,00
C-8-1
0.16
0.00
0.91
45.96
52.97
100.00
0.04
0.00
0.00
1.51
1.56
2.22
C-8-2
0.00
1.31
0.00
47.36
51.33
100.00
0.00
0.00
0.03
1.59
1.62
2.18
C-8-3
0.00
2.74
0.00
56.75
40.51
100.00
0.00
0.00
0.08
2.09
2.17
1.91
C-8-4
0.00
1.91
0.11
56.22
41.77
100.01
0.01
0.00
0.06
2.05
2.11
1.94
C-8-5
0.00
1.19
0.12
56.22
42.47
100.00
0.01
0.00
0.03
2.04
2.08
1.96
C-8-6
0.00
1.67
0.25
51.29
46.79
100.00
0.12
0.00
0.05
1.79
1.95
2.07
C-8-7
0.00
1.37
0.33
52.64
45.64
99.98
0.02
0.00
0.04
1.85
1.91
2.05
C-8 ank
16.50
0.37
10.81
27.79
44.53
100.00
0.51
0.43
0.29
0.94
2.17
1.92
4.08
8AL 33 cc
0.34
1.58
0.09
51.34
46.65
100.00
0.01
0.04
0.00
1.79
1.85
2.08
3.70
BAL 33 ank
11.06
1.37
13.40
28.76
45.41
100.00
0.82
0.29
0.04
0.43
1.37
1.92
3.29
